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TRAITE 


la: construction 

r> . 

Él'i* DES PONTS. ■ i 


LIVRE TROISIÈME. 


"p'HES CINTRES, DES PONTS EN BOIS ET EN FER, 
et des PONTS MOBILES. — 


cii.vpitRe premier 


DE» CINTRES SERVANT A EA CONSTRUCTION’ DE» VOÛTES. 


J-, ES cintres de charpente qui servent à la construction des voûtes 
sont composes de plusieurs fermes, c’est-à-dire de plusieurs assem- 
blages dispofés dans des plans verticaux. L'espacement des fermes 
dépend de leur force et de la charge qu’elles ont à supporter. Elles 
soiTt assujéties les unes aux autres par des nioises horizontales , 
et par des contrevents inclinés , qu’on tâche de placer de manière 
à ce qu’en s’opposant au déversement du cintre, ils en augmentent 
la résistante. Le dessus des fermes est parallèle à la surface de la 
douelle de la voûte, et on laisse entre deux une distance plus on 
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moins considéraltle, suivant la grandeur de l'nrchc, et qui peut alle^ 

justju'à 5o centiinctrcsT' Cet espare est occupe ^ar tits pièces liori- 

zontalcs nommées couchis , traversant d'une tête à l'autre du pont. 

On place un couchis sons diaque assise ou cours de voussoirs; il 

est^wrtc sur les rrruies jwr drs*iaücs taillét's eu coin , et il supporte jj. 

les voussoirs par le moyen de cales seinblaLlcs ; ce (|ui donne 

facilité (Te fcife' j^er à volonté lors de la pose l?,distancc de la 

doiu-llc à la surface su]>érieui'e du cflitre, et d'enlever Ws couchis loril^ 

du décinlrement (i). 

On place ordinairement un*? ferme sous chacune des tètes de la 
voûte, et les’ fermes intermédiaires sont également espacéts entre 
les deux fermes extrêmes. 11 résulte de celte disposition (jue la por-^^ 
tion de’voùte porter fiar ces deux fennes est près de moitié moins 
cousidérahie <jue celle portée par les autres. Cette difléreiiœ est ordi-Q^^^ 
nairement compensée par l’excès de longueur des voussoirs des tèt/ss < 
fjir ceux du corps de la voûte : cependant il arrive (juchjuefois que •; ■ 

les fennes de tête éprouvent un tsssci^nt sensiblement moins con- 
sidérahlc que les fetmes intermédiairae , ce qui oblige à employer 
pour les premières des cales moins épaisses , et jh-uI entrainëj^ 
quelques iiicoiivépicnts. C 

construction des cintres ne présente aucune difllcnlté lorsque 
l'ouverture des arches est j>cu considérable. La lig. i”, pl. I", repre- 
sen^ un cintre disposé pour ui'c arche de 8 à lo mètres d'ouverture. 

Il est composé de deux arbolétiMirs armés de dc^barges , et qui 
Luttent luii contre l'autre au sommet d« la voûte. Ia;ur assem- 
blage est maintenu par uii poinçon et uu osselio(^..<)jtfi concoureut 
avec les déchaigcs à augmentt^ la forœ des arbalétriers , et à les 
emj)êclier de pUer dans le oaüien. Les fermes peuvent être espatA’S 


Q (*) en difeintie la roftle en faisint baoacr le rintre en niaase , comme cela 

»«« «Xfliqur plus bas, on peut douer les cou(diis sur les fennes, ce i^ui empêche 
qu'ils un se (lêiaugrsit peiulaut la pose. Sfr'Trr.' 
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, à deux mètres de distance, en donnant aux bois a5 à 3o centimètres 
d'èrarrissagc. ^ ^ 

fiai fig. a représente un cintre dispose pour<«nc arche de i5 à 
ao mètres d'ouverture. Il est composé de trois arbalétriers armés de 
décharges qui buttent les uns contre les autres, et qui sont inain- 
^enus par des poinçons l^des es.selicrs. La llg. 3 est la coupe du ce 
cintre : on y voit les moises horizontales qui rebent les fermes entre 
elles, et les pièces inclinées qui ajoutent à la force du cintre, en 
maintenant les fermes dans leur situation verticale. Ces termes sont 
espacées a a mètres de nlilieu en milieu, et l'écarrissage des bois 
peut être de 3o à 3a centimètres. 

Si on voulait continuer à faire usage de cette disposition pour 
des arches dont l'ouverture passerait ao mètre», on serait obligé 
d’employer quatre arbalétriers armés de décharges, parce qu'on 
trouve rarement des jiièces de 3a à 35 centimètres d'écarrissage 
qui aient plus de 7 à 8 mètres de longueur. MaLs le système ne 
présenterait plus les mêmes avantages. Les essebers se trouvant 
très-inebne^ sur lus arbalétriers qu'ils réunissent, ne forment plus 
que des baisons imparfaites, et le oiutre devient très-.siisceptible de 
changer de forme.. Ün voit.^Gg. 5) un e.xcmple d'une disposition 
Kinl>labie dans un cintre proposé par IHtrou pour le pont de Blois. 
On a été obligé, pour assujétir les arbalétriers, d'employer des 
aiguilles ou clefs pendantes, qui portent des contrcfichcs et /le 
grandes moises. Ce rîntre est composé de deux parties séparées, et 
les deux aiguilles jilacées au sommet ne porCéiit point immédiate- 
ment l’une contre l'autre, arrangement cpii donne un moyen com- 
mode d’opérer le déeintrement : en détmi.sant peu à peu les cales 
.placées entre les aiguilles, les deux parties du cintre se détachent 
sans secousses de la voûte , et laissent enlever facilement les cales et 
les couchis. ^ 

Perronet a Adopté pour les grandes arches qu’il a fait construire, 
une disposition difl'éreute ( lig. 8 et 9 ). Ses cintres sont composes de 
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pliuienfs cours d'arbalétriers formant des portions de polygones, 
dont les angles des uns répondent au milieu des côtés des autres; 
ces arbalétriers sont réunis par des moises (tendantes, dont la direc- 
tion est normale à la surface de 4 a douelle, et dans Lesquelles sont 
reçus les abouts des pièces. 

Ce système, dont la première applicaüAi parait avoir été faite 
par Hardouin Mansard à la construction d’un pout à’Moulins, et 
qui, d'après la manière dont les bois sont disposés, semblerait au 
'premier coup-d'œil être susceptible d'une grande résistance, n’a pas 
toujours bien réussi : la multiplicité des' articulations facilitant le 
le jeu des parties, les cintres de cette espèce changent de forme avec 
trop de facilité. 

Ils ont été employés (i) au pont de Gravant, où Touverture des 
arches est de 19,49 mètres, et où les voûtes avaient i ,3 mètre 
d’épaisseur à la clef. Les fermes étaient espacées à 1,79 mètre de 
milieu en milieu. Elles étaient composées de trois cours d’arbalé- 
triers de 5 à 6 mètres de longueur , sur aa à a 5 mètres d’écarris- 
sage. Les bois ont paru trop faibles ; ils auraient du avoir au moins 
37 centimètres. . • 

Au, pont de Nogent , dont l’ouverture est de 39,34 mètres et 
l’épaisseur à la clef de i ,46 mètre ; il y avait également trois cours 
d’arbalétriers de 6 à 7 mètres de longueur, sur 36 à 43 centimètres 
d'éparrissage. Les fermes étaient espacées à 3,37 mètres. Cependant 
les cintres étaient extrêmement forts , et on aurait pu se contenter 
de donner aux arbalétriers 3 a à 35 centimètres. 

Au pont de Mantes, les fermes étaient espacées k 3,19 mètres; 
-elles étaient composées chacune de tpatre cours d’arbalétriers de 
36 à 4 o centùnètres d’écarrissage. Le tassement des cintres a été , 
de 3 a 5 millùnètres à la grande arche, et de a 44 millimètres aux 

• 

« 

(1) Voyez le Mémoire sur le cintrement et le déclntremeDt des ponts, dans les 
ceuvres de Perrooet. 


archM collatt-rales. 11 s’«t trouré precisomont égal à celm qii’on 
avait prévu. A mesure qu'on posait les' voussoirs des reins, les 
cintres fléchissaient sous leur poids tandis qu’ils se relevaient au som- 
met , qu’on n été obligé de charger considérablement. On verra dans 
la suite quelle méthode on employait pour la pose des voussoirs, et 
par quels moyens on parvenait à éviter, autant que la chose est 
^Ds.sible, que la régularité de la courbure de la voûte ne fût altérée 
par le mouvement continuel du cintre. « 

Les cintres du pont de. Neuilly étaient semblables 4 ceux du pont 
de Mantes pour la grosseur des arbalétriers , et pour le noml>rê de< 
cours. L’ouverture des arches du pont de Neuilly est égale.à celle de 
la grande arche du pont de Mantes, mais eette dernière est beaucoup 
moins surbaissjv; et quoitpe l'épaisseur de la voûté soit moins 
grande au pont de Neuilly, et que les fermes ii’y fussent pllicécs 
qu’à mètre de distance, 'elles se sont trouvées trop faible.s. A 
chaque ferme sept on huit arbalétriers ont été fendus sur tonte lènr 
•longueur; d’antres ontpiiî, et par-tout leurs extrémité^ont pénétré 
de 4 à 5 millimètres dans les faces des moises. Le tassement des 
reins et le soulèvement du sommet étaient très-considérables t on a 
été obligé derharger successivement ce dernier point de laa mille, . 
4i6 mille et 455 mille killogrilmmes. Lorsqu’on était prêt à fermer les 
voûtes, et qu’il ne rcSfciit plus que sept cours de voussoirs à poser, 
le assemeut général du eintre était de y à 8 centimètres en J^ingt- 
qiiatre heures ; et il eût été bien ^ilus considérable encore sans la 
gramk célérité qu’on a mise à la pose , et la précaution de fortifier 
les cintres per des contrefiches allant d’une ferme à l'autre, et de 
placer des étrésillons de bois entre les cours de voussoirs opposés XO- 

On attribua les fentes qui s’étaient manifestées dans les arbalé- 
triers à ce que, dans les cbaugepicnts de forme du système, ces 

(i) Ces d^aiU sont tirés en partie tl'es tenvres de Perronat, et en partie d'unt 
lettre manuscrite de M. Dcniouslier , qui avait aartcilië les travaux du pona 


nrbolétriers ne portaient pas également contre les moïses sur tonte 
la surface de leurs 'extrémités, et on chercha à coiTigcr ce défaut en 
taillant chaque extrémité suivant un arc de cercle dont le centre était 
placé h l'autre. Cette disposition, qui a été adoptée pour le cintre du 
pont de Pont - Sainte rMnxence^, et pour celui dvi pont de la Con- 
corde à Paris, a réussi à empêcher les arl»alétriers de se fendre, mais 
ils ont continué h pénétrer dans les moises. # 

••Cette correction augmente d'ailleurs un défaut particulier aux 

•- cintn’s dont il s'agit ici ; en facilitant le jeu des afsemhlagta, elle les 
rend encore plus susceptibles de changer de forme, et on ne voit Q 
pas aiéme comment on parviendrait h les en empêcher entièrement. 
On pourrait seulement assembler ii emhrcuvement les abduts des^ 
deux arlmlétrîers dans l'arbalétrier supérieur, et faire porter immé- 
dinttêtient ces deux arlialétriers l'un contre l'antre; les moise^ conti- 
nueraient à les embras-scr;- et lé tout étant consolidé avec dft bou- 
lons, offrirait un peu plus de solidité et de fixité. 

Les fig. 6 ît 7 représentent les cintres eijiployés au pont d'Orléans.» 
Ils n'avaient point as.scz de force tels qn'ils avaient 'été projetés 
d’abord, et c'est dans le cours de la construction qu’on a ajouté l'ar- 
balétrier A, ainsi que qiielqties oontreluhes KF. allant d'une ferme à 
l'autre, et qu'on a fortifié en B, C, les c.xtrémiti's des arbalétriers infé- 
rieurs. L'écarrissage.dcs arbalétriers c.st de 38H 4' centimètres, celui 
•fies ^itreliehes de 2'}'i et celui des aiguilles de 4* à 43 eentimètres. 
Ces cintres ont asse* bien r('ii.s.si ils offraient iinu résistance sufii- 
sante quoiqu'ils ne fussent pas tr&ehargés de bois. Ils sont compns^ 
d'un inoms grand nombre de pièe<>s , et ont moins dhiiiiculatians 
que ceux de la fig. 8, ce qui les rend moins susceptibles de chimgcr • 
de forme, et il a suffi de placer sur leur sommet un poids de 97 mille 
kilogrammes. 

. lüi fig. 10 représente le cinti-c employé au pont de Nemours, sur 
le I-oing. Cumme^dans un arc aus.si surbaissé toute la voûte |>orte 
également sur le cintre, l'enlèvement des coucliis devient très- 
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(lifllcile. Le déuntremevt s'e»t Qiit ou ruinant peu à peu les extré- 
mités des arbalotrieis du second et du troisième rang, à l'endroit où 
>ils s’assemblent dans les jambes de force. Le cintre, <|ui n'était plus 
soutenu que par le rang supérieur, s’est uu peu abaissé, et on a 
focilement ôté les cuueliLs. 11 est d'iùlleurs composé sur les inèiuis 
principes que oelui de la (ig. 8. 

On voit (|ue les cintres employés à la construction des ponts <ie 
Neuilly et de Mantes olTix-nt peu de solidité, malgré la grande qiuri-*’ 
tité dllboi.s qu'ils coiwonuuent , et qu'il doit résnlter lieaucoup de 
dillicidté pour l'exécution des voûtes du |>eu de rési.stance qu’ilc 
présentent aii^cliangements de^rme. Chaque coins d'arbalétriers < 
peut ft»e considéré dans ces cintres comme l'assemblage de plusieurs 
leviers réunis à -leurs extrémités par des cbarinères, et chargés <lc 
diü'éretits poids. On sait qiied'éejuilibre d'un pareil système dépend 
de certaines conditions qui sont les inèines que dans le jiolygoiie 
funiculaire, de sorte que, les longueurs des Icvici» étant données 
Icui-s inclinaisons respectives dépendeat des poàls qu’ils supportent, 
et sont des fonctious déterminée» de ces poids. Avant que le cintre ' 
ne commence à être chargé par les voussoirs, les conditions de 
l'équilibre se trouvent à-peu-près satisfaites; elles ne' le sont plus 
quand on commence à poser .les premières assises, et le cintre 
s'écoulerait, si on ne cliercliait à rétablir l'équilibre en chargeant 
provisoirement les parties supérieures. Mais jiar l'avanccmelh de la 
pose l'écjuilibre est rompu de nouveau, et il cii résulte de nouveaux 
tassements, qui deviendraient dangereux si on n’augmeutait pas la 
charge du sommet, ou si on ne se hâtait de fenm-r la voûte. .'Viiisi, 
à dilférentes re|)i iscs, l’équilibre est alternativement rompu et rcta-i 
bh, et le cintre e.st d^s un mouvement, coutinuoi pendant toute là K 
durée de la construction. J 

_ Plusieurs iîigénicurs ont jicnsé 'quc ca mouTement du cintré 
pendant la pose des voussoirs, loinr de nuire au succès dé la coiis- 
tructiou des graudes voûtes, Servait au contraire à l’assurer 
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c O sjs T n U c r t O N a- ji 

«listingut- des cintres fixes et des cintres mobiles , et on a donné . 

souvent la jiréférence à ces derniers. I>e seul fondement que cette r j t 
prcléreiice puisse avoir, est dans l'idée qu’un cintre mobile se prêtant*:^ ''''v 
au tassement de la voûte, ce tassement et la coinprcssioti des joints 
commencent a^^nt le décintrement, et avant même que la voûte ne O 
iSoit fermée, en sorte que, quand on vient à décintper, les raortiei-»’ 
ont déjà acquis beaucoup de consistance, et il ne jwut plus arriver 
de changements sensibles dans In figure de la voûte. Mais il est aise 
de concevoir que rien ne s’oppose à ce qu oi> fasse jouir des^èmes 
propriétés, un cintre composé de manière à rester fixe pendant la 
construction : car qn^ que soit le ^stême de charpei^pd un cintre, 
en ruinant peu à peu les points d'appui sur lesquels il est piîrté, on 
pourra toujours faire diminuer iusensiblemeut sa résistance , lui 
laisser à chaque instant la force nécessaire pour suppléer à celle que 
la voiite n’a jias encore acquise, et enfin ne rendre cette résistance 
nulle, qn’après (fbc les joints étant comprimés autant quils peuvent 
l'être, lu voûte sc soutient par elle-même et n'est plus susceptible 
•de prendre aucun mouvement. La seule précaution à garder, est de 
conduire cette opération avec assez de lenteur, pour que la masse 
de la voûte ne puisse acquérir aucune vitesse sensible, et cest ce 
qu’il est toujours possible de faire. On ne -voit donc pas que les 
cintres mobiles puissent avoir auctin avantage sur les cintres fixes 
Quaift au système de charpente qu'ou doit employer pour ces der- 
niers, il parait que, pour offrir la solidité convenable , le cintre, 
comme celui qui est représente fig. a , doit être conqiosé de trois |»ar- 
’ties au plus , dont les deux inférieures seront immédiatement appuyées 
,sur des corbeaux placés aux naissances, et porteront aiissi immédiate- 
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ment la partie supérieure. Au moyen de cette dispo.sition , le système 
ne peut tendre à changer de fonne à aucune époque de la eon.struc- 
tion de la voûte, car il est aisé de voir qu’ici la seule condition 
nécessaire pour l’équilibre, est que le nombre des voussoirs posés 
sur les nai.s.sanccs soit le même de chaque côté, bindis que cette 
condition ne suffit pas dès qu’il y a plus de trois arbalétriers. Et 
comme la longueur ordinaire des bois ne permettrait plus d’employer 
la même construction pour des arches qui passeraient 20 mètres 
d’ouverture, on pourrait alors former les poutres armées de pièces 
doubles ou triples boulonnées exactement entre elles (fîg. 4)i et 
maintenues par des moises jjcndantcs avec les décharges. 

On peut observer que cette disposition n’emploie pas les bois de 
la manière la plus avantageuse, en ce qu'une grande partie de la 
charge, au lieu d’être décomposée presque entièrement , comme dans 
les cintres semblables à celui de la figure 8, en pressions agissant 
dans le sens de la longueur des pièces, tend en grande partie à les 
faire plier par des efforts qui s’exercent perpendiculairement à leur 
longueur. On ne peut douter effectivement que les cintres de la 
figure 8 ne soient pi-éférables sous ce rapport, et en substituant aux 
arbalétriers des courbes jointives serrées entre elles par des boulons, 
comme on les emploie pour les ponts de charpente (voyez pl. IV, 
fig. (y), on aurait un système dans lequel la force du bois se trou- 
verait encore beaucoup mieux utilisée. On pourrait faire ainsi 
quelque économie sur les dimensions des bois ; mais cette épargne 
est d’autant moins sensible que ceux des cintres n’étant point perdus, 
une grande partie de la dépense ne consiste que dans la main-d’œuvre, 
et reste toujours à-peu-près la même. Une économie aussi peu impor- 
tante, ne peut compenser d’ailleurs les inconvénients qui résultent 
d’un manque de fixité de la part du cintre. 

Cependant, quel que soit l’avantage des cintres que nous propo- 
sons, il est encore beaucoup plus sûr de faire porter les extrémités 
des poûtres sur des pilots battus verticalement , et à moins que la 
a 


a 
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profondeur de l’eau ne soit trop considérable, ou que quelque autre 
circonstance ne s’y oppose absolument , c’est toujoui-s ce dernier 
parti qu’on doit prendre quand l’ouverture des arches passe ao à 
a5 mètres. 

La fig. Il représente un cintre conçu d’après ces principes, qui a 
servi pour la construction des arches du pont de Moulins. Ce pont 
a été fondé sur un radier général, dont on a profité pour étidilir le 
cintre sur des points d’appui pris sur ce même radier. On voit qu’il 
offre la plus grande solidité. I.es fermes étaient esjwcià's à a,ay mètres 
de milieu en milieu ; elles étaient maintenues par des inoises hori- 
zontales et par des croix de Saint-André. Les bois avaient 4o centi- 
mètres d’écarrissage. 

La fig. I a offre un cintre du même genre , projeté pour une arche 
de 4o mètres d’ouverture. Il est porté sur des files de pieux battus 
à 5 mètres d’intervalle. Les fermes, maintenues par des moises hori- 
zontales et des croix de Saint-André, seraient espacées à a mètres, 
et les bois auraient 35 à 4o centimètres d’écarrissage. 

Les cintres portés sur des points d’appui , tels que ceux des fig. 1 1 
et la, ne paraissent pas susceptibles de changer sensiblement de 
forme, ni même de tasser bcancoup pendant la pose des voussoirs. 
Ils ont donc sur les cintres retroussés l’avantage incontestable d’offrir 
beaucoup plus de sûreté dans la construction , et de ne point exposer 
la forme et la solidité de la voûte à se trouver altérée. Le seul incon- 
vénient qu’ils présentent , est dans l’obstacle qu’ils offrent pour la 
navigation quand on est obligé de cintrer toutes les voûtes à-la-fois. 
Mais il est facile de pratiquer dans le cintre d’une des arches un 
passage pour les bateaux ; et si les piles peuvent servir de culées , 
cet inconvénient disparait entièrement. 
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De la manière de régler la force des cintres Æ après la charge qu'ils 
supportent. 

Le premier objet dont on doit s’occuper pour régler convenable- 
ment la force d'un cintre et les dimensions des bois dont il est 
composé , est de déterminer les efforts qu’il aura à supporter dans 
ses différentes parties aux époques successives de la pose des vous- 
soirs. Cette question dépend de la théorie des voûtes, dont les vrais 
principes n’ont été reconnus que dans ces derniers temps , et ont 
été développés pour la première fois dans cet ouvrage; elle n’a pas 
encore été traitée d’une manière satisfaisante. La charge du cintre 
et par conséquent les efforts supportés par chacune des pièces de 
sa charpente étant connus , il reste à proportionner leurs dimensions 
à ces efforts. Cette dernière partie du problème, qui tient à l’éva- 
luation de la force du bois, est beaucoup plus difficile que la 
première. 

Il parait que les premières recherches faites sur la force des 
cintres, sont celles que Pitot a consignées dans les mémoires de 
l’Académie pour 1726. Elles sont fondées sur l’hypothèse de la divi- 
sion d’une voûte en une infinité de voussoirs susceptibles de glisser 
sans frottement sur leurs joints; et d’après cette hypothèse, la charge 
du cintre s’évalue, suivant Pitot, en réduisant le poids totid de la 
voûte, supposée en plein cintre, dans le rapport de l’aire du quart 
de cercle au carré du rayon. Quant à la résistance du système de 
sa charpente, il la calcule en prenant la force do chaque pièce, la 
considérant comme une puissance agissant de bas en haut dans la 
direction de l’axe de cette pièce, et composant ensuite toutes ces 
puissances en une seule, qui doit, dit-il, être égale à la chai-ge du 
cintre. 

Couplet a aussi examiné la charge que supportent les cintres, dans 
son Mémoire de 1729, où il considère, ainsi que Pitot, les voûtes 

2 . 
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comme composées de voussoirs polis. Il remarque d’abord avec 
raison que, de chaque côte', à partir des naissances de la voûte, il 
y a un certain nombre de voussoirs qui ne font supporter aucune 
charge au cintre; et cherchant la longueur de l’arc embrassé par ces 
voussoirs, il l’a trouve dans la voûte en plein cintre, égale au tiers 
du quart de cercle; résultat qui, étant indépendant de l’épaisseur de 
la voûte, ne pourrait être exact que dans un cas particulier. A l’égard 
du rapport entre la charge que la partie supérieure de la voûte fait 
supporter au cintre , et son poids absolu , Couplet arrive à un 
résultat différent de celui de Pitot, et fait remarquer l’erreur dans 
lequel ce dernier était tombé. Nous n’entrerons pas dans de plus 
grands détails sur ces recherches, fondées sur des considérations 
dont l’inexactitude est reconnue. 

On sait que, dans une voûte e.xtradossée (fig. i, pl. VIII), les 
premières assises se soutiennent sans le secours du cintre, de sorte 
qu’il n'en reçoit aucune charge, jusqu’à ce que le plan de joint fasse 
avec l’horizon un angle dont la tangente trigonométrique soit égale 
au rapport du frottement à la pression. II parait que, quand les 
voussoirs sont posés sur cales et quand ils sont mis à sec les uns 
sur les autres, ce rapport doit être également évalué à très-peu-près 
à O, 8 (i), d’où il résulte que le voussoir qui commence à faire 
éprouver au cintre une certaine pression , doit avoir son plan de 
joint incliné à l’horizon d’environ 4a grades. Quant à la valeur de 
cette pression, qui agit perpendiculairement à la surface du cintre, 
nommant a l’angle d’inclinaison du plan de joint inférieur, m le 
poids du voussoir, y le rapport du frottement à la pression, elle 
sera exprimée par 

nt ( siii. a — f cos. a. ). 

(i) Voyez le Mtîmoire de Pcrronel sur le cîntrement et le décinlrement des ponts, 
et les espériences de M. Roistard sur le frottement de deux pierres glissant 1 une sur 
Tautre, rapportées ci'dessus, tome P', page 
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La cliarge du cintre s’évaluera en calculant la valeur de cette 
expression pour les différentes assises qui seront posées successive- 
ment, jusqu'à ce qu’on soit arrivé à un voussoir M tellement incliné, 
que la verticale passant par son centre de gravité tombe sur l’arête R 
du voussoir immédiatement inférieur. Alors, il arrivera de deux 
choses l'une : si l’angle TRD formé par la surface du cintre avec 
une ligne horizontale DR est plus petit que 4a grades, le voussoir M 
se soutiendra sur le cintre sans porter sur les voussoirs inférieurs; 
mais si cet angle est plus grand, les voussoirs inférieurs porteront 
une partie du poids du voussoir M. Il est facile de s’assurer que le 
dernier de ces deux cas n’arrivera presque jamais (i), et que le 
premier est le seul qu’il faille prendre en considération. A partir du 
voussoir M , la charge du cintre s’estimera donc par le poids entier 
des voussoirs. La position du voussoir M dépend d’ailleurs de la 
courbure de la voûte et du rapport des dimensions des voussoirs. 

Mais si, dans le premier moment, le voussoir M et ceu.x qui le 
suivent n’exercent aucune action sur les voussoirs inférieurs , il n’en 
est pas de même lorsque le tassement du cintre fait quelques pro- 
grès. Comme ce ta.sseraent ne peut s’opérer sans obliger l’arc AS h 
se raccourcir, cet arc résiste comme une portion de voûte à la pres- 
sion qui s'exerce à son extrémité supérieure : tant que cette pression 
n’est pas assez forte, il conserve sa forme et sa position; ce sont les 
voussoirs situés au-dessus de M qui cèdent, en se déversant un peu. 

(i) Pour s'en conTaincre, supposons pour plus de simplicité que la tête du vous- 
soir M soit un rectangle : U R sera la verticale passant par le centre de gravité, et 

RT 

les triangles URT et TRD étant semblables, on aura long. TRD = : mais si 

l'angle TRD est l'angle du frottement, la ungente de cet angle sera = 0.8; donc, 
RT 

on aurait aussi = 0.8, c'est-é-dire que la largeur du voussoir serait les huit 

dixièmes de sa longueur. Or, la largeur d'uu voussoir, sur-tout dans les voûtes 
un peu grandes, n'est tout au plus que la moitié ou le tiers de sa longueur; donc, 
l'angle TRD sera plus petit que l’angle du frottement. 
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Mais dès qu'on a pose au-dessus de M un assez grand nombre d'as- 
sises pour que leur stabilité soit supérieure à la résistance de la 
portion de voûte AS, cette dernière est forcée de se briser en deux 
parties qui s'écartent du cintre (fig. 2), et il s'établit deux points 
de nipture aux extrémités AB et RS, et un troisième en un certain 
joint tel que KL. La position de ce dernier joint est déterminée par 
la condition que les moments de stabiUté des deux parties AL et LR 
pris |>ar rapport au point B soient ^aux (i). 

Il est visible maintenant que la partie inférieure AR du cintre se 
trouvera entièrement dégagée, mais que la partie RC, outre le 
j)oids des voussoirs RX, supportera encore une certaine pression 
résultante de la poussée de la voûte rampante AS. Il sera facile, 
connaissant le poids de la portion KS, d'avoir la valeur de cette 
pression qui sera dirigée suivant la ligne S F perpendiculaire au 
joint SR, laquelle rencontrera en F la verticale passant par le 
centre de gravité commun des voussoirs RX : supposant ensuite la 
pression qui s’exerce suivant SF et le poids des voussoirs RX, appli- 
qués au point de rencontre F de leurs directions, on prendra la 
résultante de ces deux forces qui sera dirigée suivant une ligne telle 
que FH, et représentera la charge totale que supporte le cintre. 
Une force égale sera fournie par l’autre moitié de la voûte. 

Les effets dont nous venons de parler se présentent également 
dans une voûte en plein cintre, en anse de panier et en arc de 


(1) Quand on construit nne voûte, c’est à l'instant où ce brisement s'opère, et 
où l'arc AS s'éloigne du cintre, qu'on voit les premiers joints s'ouvrir à l'extrados 
vers le point L, et cet effet va toujours en augmentant avec le tassement du cintre, 
jusqu'à la pose de la clef. Alors les effets changent de nature, parce que les vous- 
soirs de la partie supérieure pouvant se soutenir par eux-mémes, et sans le secours 
du cintre, l'équilibre tend à s'établir dans la voûte entière et non plus dans la 
portion AS. Le point de rupture n’est donc plus situé en KL; il remonte plus 
haut, et c'est par cotte raison qu’à cette époque les premiers joints qui s'étaient 
ouverts à l’extrados se referment , et qu'il s'en ouvre d'autres dans des joints plus 
éloignés des naissances {Yoytt cinlessus, liv, II, cbap. IV). 
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cercle, à moins que cette dernière ne soit formée par un arc telle- 
ment surbaisse, que le premier voussoir à partir des naissances, 
commence à porter entièrement sur le cintre. Alors la charge du 
cintre est uniquement due au poids des voussoirs , et le calcul de 
cette charge est plus simple. 

On pourra toujours, d'après ce que nous venons d’exposer, éva- 
luer pour quelque voûte que ce soit la charge du cintre à toutes les 
époques de la construction : ainsi la première partie du problème 
se trouve résolue par des considérations exactement d’accord avec 
les observations et les expériences connues , et qui forment un com- 
plément nécessaire à la théorie des voûtes qui a été exposée dans le 
chapitre IV du livre précédent. 

Les forces qui agissent sur le cintre aux diverses époques de la 
construction étant connues, il sera très-facile, par de simples compo- 
sitions et décompositions, de fixer les charges que supportent les 
différentes pièces de la charpente, soit parallèlement, soit perpen- 
diculairement à leur longueur, et il ne restera plus qu’à propor- 
tionner leurs dimensions à ces charges. On trouvera dans la note à 
la fin du chapitre les moyens de satisfaire à cette dernière condition. 

Pour donner un exemple des calculs" de cette espèce , nous consi- 
flérerons le cintre représenté par la fig. lo, pl. I, qui a servi pour la 
construction du pont de Nemours. L’effort du poids de la voûte se 
transmet d’abord au premier rang d’arbalétriers. Mais les pièces dont 
il est composé étant très-peu inclinées entre elles, ne peuvent offrir 
par elles-mêmes presque aucune résistance : le plus léger tassement de 
leur part rejtorte la charge toute entière sur les second et troisième 
rangs, en sorte qu’il faut considérer le premier comme destiné seu- 
lement à recevoir les voussoirs, et à transmettre leur poids aux 
moises pendantes. En observant que les fermes des cintres sup- 
portent 2,o5 mètres de longueur de voûte, que la pesanteur spéci- 
fique de la maçonnerie est 2,6, et ayant égard aux différentes hau- 
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leurs de coupe des voussoirs portés par chaque moïse (i), an 
trouve que la charge de la moïse ai est de 18789 kïlogrammes, et 
que celle de la moïse ffà est de 1 4696 kïlogrammes. 

Il Ciut remarquer maintenant que chacune de ces moïses porte sur 
la rencontre de deux pièces d'un des rangs Inférieurs d’arhidétrïcrs, 
et sur le milieu d'une pièce de l'autre rang. Or la pression agissant 
suivant la moïse ai, par exemple, ne pourra manquer de faire un peu 
plier la pièce crf, et y trouvera plus de facilité qu'à augmenter l'angle 
des deux pièces be tt h/. Il n'est pas possible de savoir pnWsément 
quelle partie du poids porté par la moisc est soutenue d'une part 
par la pièce cd et de l'autre par les pièces bc et bf, parce que cela 
dépend en partie du tassement du cintre et de la justesse des assem- 
blages. Mais il est visible que ces deux dernières pièces en porteront 
toujours la presque totalité; et dans l'impossibilité de régler au juste 
la manière dont le poids se partage, l'hypothèse la plus naturelle et 
la plus près de la vérité consiste à supposer qu'il est soutenu tout 
entier au point b, que la pièce cd n'en porte aucune partie, et qu'elle 
n'a d’autre effort à soutenir que la pression qui s'exerce dans le sens 
de sa longueur. Il est d’ailleurs toujours facile de rendre l’état des 
choses conforme à cette supposition , en laissant un peu de jeu dans 
l’entaille de la moise à la rencontre de cette pièce. Nommant P le 
poids soutenu par ab, p sa composante suivant be,p sa compo- 
sante suivant bf, a. l'angle ebf, 6 et y les angles formés par chacune 
des pièces be et 6/ avec la verticale, on aura 


P sût. V , T, 6 

^ — - 1 P = P — ' 

* un. a' * stn. a 


faisant dans ces équations P= 18789 kilogrammes, et mettant pour 
les angles i, 6, y, les valeurs qui leur conviennent, d’après le de.ssin 
que M. Boistard a donné du cintre, et qui sont « = 191,09 grades, 


( 1 ) Expériences sur U main-d’œuvre , par M. Boistard , page a5. 
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6 = 75,37 grades, y = ii 5 grades, on trouvera p= 148730 kilo- 
grammes, P = ia 473 o kilogrammes. 

D'après ce même dessin, la longueur de la pièce be est 3 , 4 > mètres, 
celle de la pièce A/ est 4 ,a 8 mètres, et leur écarrissage est de 35 cen- 
timètres. Faisant donc dans l'équation 

Q = (ao 33 C 845 4- 21017476.40) 

(Voyez la note ci-après [VIII]), a = A = o ,35 et c = 3 , 4 i, on 
trouvera pour la charge qui commencerait à faire plier la pièce be, 
Q = 167480 kilogrammes ; et faisant ensuite dans la même équation 
C =: 4,38, on trouvera pour la charge qui commencerait à faire plier 
la pièce by, Q = i2i4oo kilogrammes. Ainsi la première de ces 
deux pièces est un peu plus forte qu’il ne serait nécessaire; et la 
seconde serait un peu faible, si comme nous l'avons supposé, la 
pression transmise par la moi.se ab était entièrement portée sur be 
et bj. 

En cherchant de la même manière quelle portion de la charge 
transmise par la moise gh est supportée par les pièces cd et di, 
on trouvera que la pression qui s’exerce suivant di est égale à 
4 1 4,9*1 kilogrammes, et que la pression qui s’exerce suivant cd est 
égau à 44 o3o kilogrammes. Ainsi la charge de di n’est guère que le 
tiers de celle de b/, et comme la longueur des deux pièces est la 
même , l’écai rissage de di pourrait être au-dessous de 35 centi- 
mètres. cd est aiLssi Iteaucoup moins chargé que be; mais sa lon- 
gueur qui est de 5,85 mètres se trouve plus considérable : en faisant 
dans l'équation précédente a = A = o, 35 et c — 5 , 85 , on trouve 
Q = 79380 kilogrammes; donc, malgré sa plus grande longueur, 
la pièce cd est plus forte qu’il n’est nécessaire. Ainsi on peut con- 
clure que, de tous les arbalétriers, A_/] eu égard à la pression comparée 
a la longueur, est celui qui soutient le plus grand effort; que 35 cen- 
timètres est un écarrissage un peu petit pour cette pièce, mais qu'il 
est un peu trop grand pour toutes les autres, 
a. 
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NOTE 

Sur la manière de calculer la force des pièces de bois. 


Il n'e^t point de constructeur qui napprécie l'avantage de connaître exactement 
le degré de force des matériaux; et la partie de la mécanique, connue suus le nom 
de résistance des solides, est une de celles qui offrent les applications les plus 
Utiles. Mais quoique beaucoup de personnes s*en soient occup<‘cs, et qu'Euler 
et M. Lagrange n aient point détiaigiié d’en faire un des sujets de leurs recher- 
ches, les résultats auxquels on est pars'ciiu n'offrent encore presque aucun s»- 
cours à la pratique des constructions. Les formules analytiques ne p<>uveiit être 
de quelque utilité qu'autant qu'on a déterminé convenablement les valeurs des 
constantes qui ^ sont introduites; et, jusqu’à présent, c’est presque sans succès 
qu'on a essayé de faire cette détermination en se servant des expériences connues. 
Ayant jugé convenable de donner ici, et à la suite du ch.ipitre 111, les moyens 
d'apprécier U résistance du bois et du fer, et, frappés de l'état d'imperfecUoii où 
se trouvent nus connaissances sur cette matière, nous avons fait des lentativi'S 
pour y remédier. Avant d'en exposer les résultats, notis ferons queh{ucs observa- 
tions sur la manière dont la rësbtance des solides a été envisagée jusqu'à présent. 

On sait que Galilée est le créateur de la théuite de la résistance des solides, il 
supposa que, dans la ruptiue d’un corps, toutes les fibres se cassent à-la-fuis 
suivant la base de fracture. Ainsi, en nomm.int R la résbtani'e d'une fibre à la 
rupture, et P un poids qui tire un cylindre dans le sens de son axe, si A est faire 
delà base du cylindre, la résistance totale sera A R, et on aura pour féqr'Üore 
P = AR. Mais si on suppose le cylindre encastré horizontalement par t>*.c extré- 
mité, et qu'un r.utrc poids Q agisse à une distance q de fextrémité f icastrée, en 
observant que le centre d'action de la résistance des fibres doit être .situé au centre 
de gravité de 1a base, et nommant r la distance de ce centre de gravité au point 
inférieur, autour duquel l'équilibre s'établit entre la force Q et la résistance A R, 
on aura pour exprimer cet équilibre Q^ = ARr, ou en mettant pour A R sa va- 
pr , 

leur P,Q“— . P est ce quon nomme la résistance absolue, et Q la résistance 

relative : on voit donc que la résistance relative est égale à la résistance absolue 
mullipUée par la dutance du centre de gravité au point inférieur <le la hase, et 
divisée par la longueur du corps. Si le corps est un parrallélipipètie rtN-ungle, 
«lont a soit U largeur, b la hauteur <le la base, et c la longueur, on aura P = Ra^, 
ab* 

Q = R fies principes, découver'ts par Galilée , furent publiés pour 1a première 
fois dans ses Dialogues, en i6^8. 
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* Mariotte, d«ni U rue de déterminer l'épiissear qui convient «uk tuyaux d’écou- 
lement relativement à la hauteur d'eau qu'ils supportent ^ fit quelques expériences 
sur la résistance des corps. Il employa d'abord de petits cylimires de bois, et ensuite 
du verre. Il reconnut dès la première, que le rapport de la résistance relative à la 
résistance absolue n'était point tel que Galilée l’avait déterminé, et qu'il fallait 
substituer à la distance du centre <lc gravité, qui dans le cas du rectangle ou du 
cercle est la moitié de l'épaisseur du solide, une ligue plus petite, telle que le 
tiers ou le quart de cfrtte épaisseur. Pour expliquer cette «’irronstance d'après la 
natum des corps, U obsciva que, lonqu'un cylindre est tiré <ians le sens de son 
axe , toutes les fibres de la base de fracture sont également tendues et cassent eu 
meme temps; de sorte qu'elles ofrmu toutes la même résistance, tandis que, quand 
le poids agit perpendiculairement à la longueur du corps, les fibres sont plus ou 
moins tendues, suivant qu’elles sont placées plus ou moins loin de Taxe d'équilibre; 
celles qui sont situées au point le plus haut de la base de fracture rompent les 
premières, et la rupture des autres ne se fait que successivement. On ne peut 
donc croire que toutes les fibres résistent également, et il faut nécessairement 
admettre que celles qui sont les plus éloignées de Taxe d’équilibre riiststent plus 
que les antres. De sorte que, si on nomme toujours R la lésistaiice d'une fibre à 
l'instant où elle se casse, il n’y aura que les fibres placées au point le plus haut de la 
base dont la résistance acta exprimée par R , et celle des autres sera exprimée par 
des quantités plus petites que R , et qui décroîtront suivant une certaine loi , depuis 
le point le plus liaut de la base jusqu'au point le pins bas, où la résistance sera 
nulle. L'expression la plus simple qu'on puisse donner à cette loi, est de supposer 
la résistance des fibres proportionnelle à leur extension, ou à leur distance à 
l’axe d'équilibre. Dans cette hypothèse, il est aisé de voir que le centre d'action 
de U résistance des fibres, au lieu d’étre situé au centre de gravité de la base, doit 
l’èire au centre de percussion (f); de sorte qne nommant r' la distance de ce centre 
au point le plus bas, on a pour l'équ.ition d'équilibre Q^z=;ARr', et pour 

Pc' 

l’expression de la résistance relative Q =: Dans le cas où la base est un rec- 

tangle, on O = y^, et Q = R expression qui parut s'accorder à-peu-près 

avec les expériences. Ces recherches de Mariotte furent publiées pour la première 
fois en i6Ho, dans le Traité du mouvement des eaux , section V, Disc'ours U. 

Nous remarquerons que Mariotte avait très- bien senti que, en supposant les 
fibres susceptibles de tlivers degrés d'extension , il fallait aus.si les regarder comme 
étant susceptibles de compression, de sorte qu'au moment qui préctsle la rupture 
d'un corps, les fibres situées vers la face supérieure étant étendues, et celles 


(i) Fontcoelie • expliqué, dan* Im Mémoire* de rAcadémie de 170a , comment U conwdérxtîoo da 
eentrr de percuuioQ »e trouve inirodaile ici. CHa tient à ce que chaque ûbre rniste avec une force 
proportlonorlh: é la dùtaace à l'axe d’équilihrc, comme le* éléments d'on corps qui *e meut autour 
d'un axe agiwcnt avec des vltcsaes qui lont aoul pioportiouiriJea i leon dutaoce* i ert axo. , 
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situées vers la face inférieure étant comprimées, U y a un point dans l'intérieur 
du corps où elles ne souffrent ni extension ni compression. Mais il avait vu aussi 
que cette considération ne changeait rien à {expression du rapport de la résis* 
tance relative à la résistance absolue, et que cette expression demeurait toujours 
la même, soit que l’axe d’équilibre fût placé dans l'intérieur de la base ou à son 
point le plus bas. Cependant Jacques Bernoulli donna depuis, en i^oS, dans les 
Mémoires de l'Académie, les memes résultats comme nouveaux, et on les lui a 
toujours attribué depuis, quoiqu'il suffise de lire l'ouvrage de Mariette pour recon* 
naître qu’ils ne lui étaient point échappés. 

Leibnitz examina en if) 84 , dans les Actes de Leipsick, l’hypotlièse deMariutte, 
et détermina la forme de quelques solides d’égale résistance. Varignon reprit en lyoa 
cetlc hypothèse et celle de Galilée, et les développa d'une manière plus générale. 
Il remarqua que la forme des solides d'égale résistance était la même dans les deux 
hypothèses, ce qui est d’ailleurs évident, puisque 1rs expressions de la résislanco 
des bases de fracture ne diffèrent dans l’une et dans l’autre que par une constante. 
Dans un mémoire lu à l'académie des sciences, en 1704, Parent avait observé que, 
quelque fût le rapport entre l’extension «l'une fibre et sa résistance, les résislances 
des bases à l'instant de la rupture dans des curps de même matière, étaient tou- 
jours proportionnelles à la dimension en largeur et au carré «le U dimension en 
hauteur (t). Il chercha, en 1708, à fonder sur cette remarque des règles pour 
conclure la force des poûtres employées dans les constructions, des résuluts de 
quelques expériences qu’il avait faites sur des barreaux. C'est «lans ce mémoire qii'U 
a donné le moyen de tirer d'un tronc d’arbre U poûtre qui offre la plus grande 
résistance. 

Ces considérations sont trè5*exsctes, tant qu’on a seulement égard à la rtiptui'e 
des corps, et ne s'éloignent pas beaucoup des rt*suhaU des expériences, même de 
celles de Buffon , en tenant compte du poids dos pièces mises à l'épreuve. Mais 
ai on veut les appliquer aux phénomènes de l’inflexion , elles ne sont plus d’accord 


(1) Pour fcntlr U de crtt« obsenratloo , îi faut remarquer d'abord que d rerteoaion en nulle 
]a rékisUncc doit ^tre nulle auui , de aorte que nommanl r l’exienaion d’une fihrr , la récUtance duit 
^tre une foucùou de la forme Ae'**, A et m étaut deux conitantea. Si v eai la diataDcc d‘aoe fibre à 
l'axe d’tkjuUibre, le moment de ta réaUtance aéra Ae'^Tdv, abatraction faite delà dinseniioD en largeur, 
«t la aoinioe des rooments de toutes les fibres sera f'Ke'"vdv. Or» ai 00 nomme E la plua grande exlen- 


aioD dont uac fibre toit capable, et B la diatauce oà elle ae trouverait de i'axe d’éqnilibre, on aura 

Ev .J , . ^ /'AF."i.'**+‘rfv. . . , . 

« = , ce qni donne pour la aomrae €t*deasua J < B** " ’ intégrant depu>t v s o 

joaqu'i V = S, . Si un aiippoac maintenant que la flexion du cnr|» toit aaaea grande 

pour faire rompre les fibres les plus éloignées de Taxe d’équilibre, AE"* sera ce que nous avons 

n s* 

représenté ri*des«os par R, et on aura B = S, ce qui clunge rexpresamn précédente en — . Or, 


R et M étant corwtaate* ponr un même corpi, il s'ensuit que la résistance de la base à riostani de la 
rupture est proportioiiiK'lJe i é*, quelle que soit la valeur de m. 


DES PONTS. 


al 


tirée lei cITetA natureU; et H nous paraît que c'est principalement pour n’arolr pas 
fait cette remarque que les personnes qui ont cherdic à évaluer rélasticitè du bois 
n’ont pas réussi d’une manière satisluisante. Cette circonstance, comme on peut 
bien le penser, n'arait échappé ni à Biuler, ni à M. Lagrange. A la vérité, dans 
les premières recherches d'Elulcr sur l'élastique, publiées en 1^44 * t>h il avait con- 
sidéré une lame homogène d'une laigeuret d'une épaisseur unifomie, il avait donné 
au moment d’élasticité l’expression £ 4 *, en le concevant proportionnel à la 
largeur et au quarré de l’épaisseur de la Lime; mais comme cette quantité reste 
constante dans son calcul , peu importe son expression. Dans le Mémoire de 
M. Lagrange sur la force des ressorts pUés, publié en 1760, le moment d’élasticité 
est également représenté par une constante, sans que son illustre auteur indique la 
manière dont la valeur de cette constante doit dépt*ndre des dinieiisiuiis du ressort. 
Mais dans le Mémoire de 1770 sur la ligure des colonnes, oii M. Lagrange considère 
un corps dont les dimensions en éfuiisscur sont variables , il fait le moment d'élaiüciié 
proportionnel h la quatrième puissance «lu raToii, en observant que Ctjcp^ùnce et 
la théorie s*accort/e»t assez à aslmettre ce rapport. Ce même rapport a été admis 
par Euler dans ses derniers Mémoires de 1780, sur la charge que peuvent porter 
les colonnes. La théorie 7 conduit d’ailleurs immédiatement; car, ainsi qu'on vient 
de le voir dans la note précédente, le moment de la résistance d'une base, en 
admettant que le poids n’est pas assez grand pour faire rompre le corps, est repré- 


sente généralement par gi» 


Dans cette expression, A, E, n,/n, sont cons- 


(w-f-a) 

tantes pour un même corps; ainsi sa valeur est proportionnelle à ^**'*'’. Donc, en 
supposant comme Galilée que toutes les fibres résistent également, ce qui donne 
m O, le moment de la résistance est proportionnel à et en supposant comme 
Mariotte quelles résistent proportionnellement À leur extension, ce qui donne 
1, ce moment est proportionnel à b'. Ce n'est qu’à l'instant de la rupture, 
où 1a fibre extrême est supposée avoir acquis tonte l’extension dont elle est 


lusceptible, qu'on a ^ = B, ce qui réduit le moment de la résistance à — ~ , 

qui ne varie plus que proportionnellement à et dont la valeur absolue seulement 
dépend de celle du dénominateur m. 

On doit donc s'étonner d’après cela, qu'en admettant généralement les idées de 
Mariotte , on ait sup{>osë dans les applications le moment d'élasticité propor- 
tionnel au quarré de l’épaisseur des poùlres; et c'est sans doute la principale raison 
pour laquelle on a trouvé si peu d’accord entre les valeurs <Iu coefficient constant 
qui entre dans l'expression de l’élasticité, dc<iuites des expériences. Mais on ne peut 
se dissimuler que, soit qu'on fasse le moment d’élasticité proportionnel au carK‘ 
ou au cube de l’épaisseur, les formules sont encore loin de représenter les effets 
naturels d'une manière suffisamment exacte, et les différences que présentent les 
uns et les autres étant assez considérables, pour qu’on ne puisse Ws attribuer tota- 
lement aux erreurs des expériences et aux variations dans l’état phrsique des 
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matières mises à leprentc, U faut en eonclnre qu’il y a quelque vice cache <Ians 
la rumposition des formules. Afin de s’en assurer^ on a repris entièrement l’ana- 
lysé de la thèotic de la résistance des solides, qui sc trouve développée dans ce 
qui va suivre d'une manière simple et nouvelle à quelques égards. On a eu soin 
d'indiquer dans îles notes les points dans lesquels les considérations employées 
different de celles qui avaient été admises jusqu'à présent. 

[I]. De la flexion tCiute lame èloitiquo. 

Considérons une lame élastique M/nn (fig. 3, pl. Vlll), d’une épaisseur infiniment 
petite, fixée au point M de manière à ce que, de quelque façon qu'elle vienne 
à être courbée, la direction de la tangente MT reste la même. Supposons qua 
cette lame soit soumise à l'action de plusieurs forces quelconques agis.^nt dans un 
même plan , qui sera celui de sa courbure. Nommons I* la it'suitanle des conipo- 
santi*s de ces forces parallèles à Taxe et la résultante des composâmes 
parallèles à l’axe Ax, les coordonnées x et y de la courbure de la bme éuinl 
rapportées à ces memes axes, et au point A comme origine. 11 s’agit dexprimer 
l'équilibre entre les forces P, Q, qui donnent à la lame la forme M/nny et l'élas- 
ticité de cette lame , qui tend à la redn-saer suivant sa ioniie primitive , laquelle est 
supposée se confondre avec la taiigcute MT. 

Considérons un point quelconque m de la lame, supposons que la partie M/n 
devient entièrement fixe, et la partie mn rigide, ce. qui ne troublera point l’équi- 
libre : rirffct dc.s forces P, <^, sera de faire tourner la partie mn de la lame autour 
du point m , et celui de rélusti(‘iié de faire tourner cette même partie mn en sens 
contraire, en la ramenant tlaiis la direction de la tangente mt. On peut donc assi- 
miler l'effet de l’élasticité à celui d'une force agissant perpendiculairement a la 
ligne mty et qu'on supposera, pour plus de simplicité, passer à une distance du 
point m égale a ruiitfé. Donc, si on nomme /? et ^ les disianros des forces P et Q 
aux axes A r et .\x, et ai on suppose que ces forces tendent foutes di'ux a «lirni- 
niier les coordonnées et Xy la somme de leurs monicnts pri.s par rapport au 
point m étant P (/»— -^)H- Q{ÿ — jr)y on aura pour l'équation d'équilibre 

P (/>—*) + y (?.— r) 

t étant la force résultant de l'élasliciié. 

Obserroits maintenant que la force e ne |>eut avoir la meme valeur dans toute 
l'étendue de la laine, qui doit ofl’rir d.'ins ses différentes parties d'autant plus de 
résistance que l’action des forces P et Q lui a fait prendre une plus grande cour- 
bure. L’hypothèse la plus naturelle et la plus généralenicnl adoptée pour la loi <!e 
la variation de t consiste à la faire augmenter en raison de l’angle de contingence j 
ou, ce qui revient au même, en mîson inverse <lu rayon de courbure. Ainsi , e étant 
la valeur de l'élasliciié qui convient au point de la lame pour lequel le rayon de 
courbure est égal à l'unitc , on a pour l'équation d'équilibre , en nommant ce rayon p , 

P C/.-x) + Q(î-.r) = ~ 
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Pour déduire de cette équation celle de la courbure de la lame « il faut mettre à 


ta place de f 5A valeur connue f = • 


d'Y 

dx* 


(i) , ce qui donnera 


1> (/> - x) + Q (j —]r) = 


■S 


(-g)' 


On obtient aasez facilement une intégrale première de cette équation. L’intégrale 
seconde ne peut pas s’obtenir sous forme finie « mais l'intégrale première suffit 
{>our Caire reconnaître les principales circonstances du cours do la courbe (a). Nous 
n’entrerons pas ici dans ces détails , peu utiles pour les applications, et nous cxa> 
minerons seulement les cas les plus simples. 

Supposons d’abord la lame disposeW^ fie manière à ce que la tangente MT (fig. 4) 
soit parallèle à Taxe Ax, et que la force P agisse à rextrémité N de la lame, dont 
nous ferons 1a longueur M N = c ; admettons de plus que la force Q o , .l’équa- 
tion d'équilibre deviendra 
» 


V dx 

et, ainsi que pour l’équation générale, on ne pourra pas obtenir l’intégrale seconde 
sous forme finie. Mais si on suppose que la lame suit très-peu courbée, en sorte 

que la quantité J*- ail par-tout une très-petite valeur, on pourra négliger dans le 

second membre son carré , ce qtti donnera 




dx* 


En intégrant, on a 


v(ex- 


:) = .ÿ 


rfx’ 


et il n'y > point de constante i ajouter , piiisqu'on a *n même temps x =: o , ,et 


^ = O. Une seconde intégration donne 

P 


5 




X—i : 

I y. 


a.3i 


(3 c*’ — x’), 


>*■ 


{■) Ou Aomat la ligns .f S ta râleur dr f , parce que la courbe lonme la concaril* du cité de 
Taxe de. y*. -i. 

(i) Voyes D* «amf tUMkù » k la auiia de roavrage dEnler , iatitul^ : Mttkctku ûwtfutiuti U/uas 
çurvat m^imi jnÛMMW frofrittmte gtméu»te$. 
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k représentant la distance AM. Cest I équation de la courbure de la lame en 
termes finis ^ quand cette courbure est très-faible. Si on représente par /“la flèche 
de courbure MB» on aura en même temps a; =: c et / =: A — ce qui donne 

/=!!'■• 

en faisant abstraction du si^e de cette qvuntité. On a donc ainsi une relation 
entre la longueur d'une lame élastique, et la force capable d'y proilutre une flèche 
de courbure donnée. 

Supposons en second lieu qnet la force P étant nulle, la force Q soit appliquée 
k rextrémité N de la lame (fig. 5), et que le prolongement de la direction de 
cette force passe par le point en admettant que la lame soit simplement posée 
à ce point contre le plan A/, sans que la direction Hc .sa tangente y soit déter- 
minée; alors la lame prendra la courbure Am N, et Téquation d'équilibre sera 


Q(î-^) = 


dx* 




Pour la rendre intégrable, il est nécessaire de supposer comme ci-dessus que la 
courbure de la lame est très-petite , cl de négliger 1* réduit à 




Multipliant par djr^ et intégrant, il vient 

dr' 

Q ( »?/ — r’ + = ' jp- 

Pour déterminer la constante, on observera que, en nommanty la plus grande 
valeur de /, ou la flèche de courbure, on devra avoir en même —“f 

et ^ r= O ; donc 
dx 

ay (^ — — (y — -p. cofist. = O, et comt. — y* : 
mettant cette valeur dans l'équation précédente, elle devient 

QCr-[y- 

•u 

dx = ■ 


-rf)=.g. 


dont l'intégrale est 


v/p (y'-[î-^]')]’ 

q—y=z/ùn. X y/9. 
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Il n’y a point de constante à ajouter, parce que o donne y* = ^. Nous sup- 
po<terons, pour plus de simplicité, que l’aKc des x se confond avec la ligne MQ, 
ce qui donnera ^ o, et que les >* positives se eomptent en dessous de la ligote MQ. 
Alors l'équation de la lame élastique prendra la forme 

y =fm. X \/2- 

La nature de 1a eour1>e représenttk* par cette équation offre des circonstances 
remarquables, (K>nnues depuis long-temps. On doit avoir y' = o en faisant x — o 
et a: c, c étant toujours la longueur MN, qui se confond ave<' celle de la lame 

quand on suppose que la courbure est très-petite ; il faut donc que sût, c 
ce qui ne peut arriver qu'aiitant que le nombre c y/^ sera un multiple exact de 
ta dcmi-ciironférencc. Donc m étant un nombre entier quelconque, et w le rapport 
de la circonférence au diamètre, on a c v/^7 = , ce qui donne Q = > 

et l'équation de la lame prend la forme 

- . mir 

y iwi. X. 

^ ac 

Or, la plus petite valeur qu'on puisse prendre pour m est m = l , ce qui donne 
Q = ety —fsin, x ; donc toute valeur de Q plus petite que ne 
proiluiia aucun elTet sur la lame, et ne la fera point courber (t). Si Q est un peu 
plus grand que » IVijuation sût. x représentera approximatireraent 

la courbure de la lame. 

En faisant maintenant m =: a, la valeur de Q deviendra ; Icquation de U 
lamt* sera y = fsin. - x, et représentera la forme de la lame si Q surpasse de très- 
peu de cliüse la quantité Cette équation donne y = o quand x = o , x r= | e 

et X xr c : dune, la lame coupe la ligne MQ au point B milieu de MX , comme 
cela est représenté fig. 6. 


(i) On poarrait peiiter qn« «• ré«alut lingnlîer tiendrait à ce f]u‘on • négligé dans l'éqnatioii 
d‘éqailibrr le trnnc ; mais M. l^gr^ngr a démontré rigourvuKiurot , et uns rira négliger, 
que la quantité ? éuîl réellement la linule de« valeurs de Q, et que celle qiiantîté étant U Taleur 

de Q quand yétait infiniment petite, on pouvait U tronver directement en luppoaant i priori que la 
coorbure de la lame était infiniment petite (voyea le Mémoire sur la figure des coloimes, société 
de lurio , tome V). 

3. 
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£o faisant m =r 3 , Téquation devient ^ un. ~ x « et on a ^ = o quand 

x = o, ^ r=:|e,x = -feetx=:e: donc la lame coupera la ligne MQ aux 
points B et B' en prenant la forme représentée 6g. et ainsi de suite. 

Il fH(t visible que le dernier cas que nous venons d'examiner répond à celui où 
un ressort posé verticalement, et portant par son extrémité inferieure sur un plan 
horizontal, serait soumis à Faction d'un poids suspendu à son extrémité supérieure. 

[ II ]. De la Jlexion d'un corps cylindrique élastique. 

On a supposé dans ce qui précède, que l'épaisseur de la lame était très>petite, 
et on a fait abstraction de sa largeur, qui pouvait être quelconque. Admettons 
maintenant, au lieu de cette lame, un coq>s cjlîndrique qui ait des dimensions 
Hnics en largeur et en hauteur, et supposons>le soumis à l'action des forces P et Q 
agissant dans le plan dt'S xjr parallèlement aux axes des y et des x : suit Mmn 
(Fig. 8) la courbure que l'action de ces forces a donnée à une des génératrices 
de la surface du corps ; supposons que par un point quelconque m de celle 
courbe on ait fait passer un plan qui lui soit normal, et qui coupera le corps 
suivant une courbe quelconque m m* j rapportons cette courbe à deux axes rectan- 
gulaires au tl av pris dans son plan, et dont te premier soit perpendiculaire au 
plan dans lequel agissent les forces P et Q, et touche la courbe ntm' du côté où 
l'action de ces forces fait plier le corps ; représentons par u et v les coordonnées 
de cette courbe. 

Le corps dont il s'agit pourra être considéré comme lassemblage d’un nombre 
infini de fibres élastiques; et si on suppose comme ci-dessus, que la partie Mm 
devienne fixe, et la partie mn rigide, ce qui ne troublera point l'équilibre, reffet 
des forces P et Q sera de faire fléchir chaque fibre à l'endroit où elle est coupée 
par le plan auvy suivant la courbure générale du c^rps, et celui de la force 
d'élaxtic'ité sera de les faire résister à cette inflexion. 11 faudra pour rét|uilibre que 
la somme <les moments des forces P et Q, pris par rapport à l'axe de rotation au soit 
égale à la somme des moments des résistances des fibres, pris par rapport i ce même 
axe. Or y du dv étant la base d'une fibre dont v est l'ordonnée, sa résistance à 

la flexion sera - du dvyt' représentant U résistance de chaque fibre quand le rayon 
de courbure est égal à l'unité, cl le moment de cette force, pris par rapport à 
Taxe an, sera - du v dv :)e moment total de la résistance de la base mm' sera 

•' r ^ 

donc ~JJ *' et on aura pour l’équation d'équilibre 

P (/’ — ■»)+ Q (î— ^)= J JJ<i“ i> 

la double intégrale étant prise successivement par rapport à n et i r. Ainsi, qirond 
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on cofuidère un corps ëlistiqne tu liea dune Itme , il faut sobathner «Uns les for- 
mules précédentes [l] la quantité t'J'du vdv à la place de i. 

Si la section du corps éuil un rectangle dont un des côtés se confondît avec U 
ligne au, on aurait évidemment 


//• 


J J 

du V dv — , 
•» ’ 


a représentant la base et ô la liauteur du rectangle. 

Si cette section était un cercle dont le rajon r, son équation serait, en lup* 
posant, pour plus de simplicité, que l'axe des v passât par le centre, 


ainsi, prenant d'abord dans la formule du -v dv l'inu^rale p«r rapport à v, 
ce qui donnen»y|^— -f- const. ^ i ou, en observant que cette première inté- 
grale doit être prise depuis u = r — V^(r* — u') jusqu'à u s= r -f- l/(r* — «*) , 
j' arV^(r* — «*)</«; remarquant ensuite que J*2y'(r ' — u*)duj prise dans les 

limites convenables , représente l'aire du cercle , on aura pour le moment de la 
résistance de la base 

JJ^du V w = irr*, 

ir étant toujours le rapport de la circonférence au diamètre. 

Enfin, si le solide dont la surface extérieure est celle d'un cylindre à base cir- 
culaire, au lieu d'ètre entièrement plein dans l'intérieur, était évidé de manière 

à former un tuyau , la valeur de J^j' du v dv pour ce tuyau serait la différence des 

deux valeurs qui conviendraient à cette quantité pour le cylindre extérieur et pour 
le cylindre intérieur, considérés comme pleins. La première de oes deux valeurs 
vient d'étre trouvée = i;r\ Pour déterminer la seconde, soit r' le rayon du cercle 
base du cylindre intérieur, et d la distance de son centre à l'axe av : l'équation de 
ce cercle sera 

a;* — ad» -4- «• = »'• — d*, 

en supposant toujours que l'axe de v passe par le centre , et l'intégrale 
-V dv, prise par rapport à v, devra se déSnir en faisant successivement 
V == d — - W^(r‘* — 4^*) cl V = 5 = d V^(r'* — «*); donc sa valeur sera 
Ç ad|/(r'* — U*) du. Hais ^ 2|/(r'“ — u') du représente faire du cercle dont 

4 . 
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I«» rayon “ r'; on aura donc pour la seconde intégrale vdr**\ ainsi le moment 
de la résistance du tuyau sera 


// 


du V dv = IC (r' —^dr’*). 


Comme d ne peut pas être <r', la plus grande \aleur de ce moment a heu quand 
d — r\ ou quami les cercles intérietirs et extéri**urs >ont tous detix Uiigenis à 
Taxe av : elle est alors «(r’— r'’). Si r. it^s deux cercles seront concen- 
triques, et le moment de U résistance sera irr(r* — r'’). Enfin, si on nomme r* 
le rayon de la base duii cylindre plein qui ofTrirail la même résistance que le 

tuyau, on aura évidemment r" = [^{'■' — ^' *)] » *^*^”*^ rapjiorl du volume du 

cylindre plein à celui du tuyau sera v P^*' <^u»séqueui 1 emploi du 

tuyau préférablement au cylindre offrirait une certaine économie de matière, d au- 
tant plus grande que r' serait plus grand |>ar rapport à r. 

On trouverait de la iiu'iiie manière la s'aleur de j'Ç du v dv pour des corps 

cylindriques dont la base aurait une autre figure, et il est inutile de donner un 
plus grand nombre d’exemples sur cct objet, qui n offre aucune difficulté. 


[III J. ZVf solides d'ègaU résistance. 

Quand on considère un solide nUndriqiie soumis à l’action de plusieurs forces, 
le moment de la résistance de la base étant une quantité constante dans toute la 
longueur du solide, p est nécessairement variable, et le solide a dans chaque point 
une courbure plus ou moins grande, suivant que le moment des forces auxquelles 
il est soumis, pris par rapport à ce point, est plus ou moins grand. Mais si on 
voulait que le solide prit p.xr-tout la même courbure, ou qu’il n’edt pas de dispo- 
sition à plier dans un point plutén que dans un autre, il faudrait faire varier scs 
diincnsions de mamèro à ce que le moment de la résistance de la base fût toujours 
égal à celui des forces qui opèrent la Itexion. 

Pour faire voir par quelques exemples comment on détermine alors la fonne 
du solide , nous considérerons d'abord ( Eig. 9) un corps terminé par deux plans 
verticaux parallèles formant ses faces latérales, et par un plan borixunial for- 
mant sa face supérieure. Supposant ce corps encastré suivant sa base Al), et 
chargé d'un certain poids, il faudra clicrcber la nature de la courbe H^A qui doit 
terminer eii-dessous cbaetine de ses faces latérales, et servir de base ii la surface 
ryllmirique formant sa face inférieure. Pour y parvenir, nous obsenerons que, de 
quelque manière que les poids soient distribués sur la longueur du solide, leur 
«llet pour le faire plier suivant une base ou MH'tion quelconque ndy peut cire 
assiuiilé à celui d'un poids P suspendu à rcitrémilé. Donc, taisant la distance 
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A'a = X, nommant a U largear constante du solide, el v son épaisseur ^•a^iable, 
on aura pour réquatioii d'équilibre 

_ t' CT V' 

Px= , 

P ^ 

OÙ - est constante , mais où P est variable en général , cl dépend de la manière 
P 

dont les poids sont distribués sur le solide. 

Stip^>osons en premier lieu que ces poids a<? réduisent à un seul suspendu à 
l'extrémité, ce qui donne P constante, on aura par Téquation ci-dessus 

. pP 

v*=: a X : 

* « a * 

û P 

ainsi la courbe B^A' sera tinc parabole dont le paramètro sr. Supposons 

en second lieu que les poids soient distribués uniformément sur la longueur du 

Qx 

solide : en nommant Q la rbarge portée par lunilé de longueur, on aura P = J 
ainsi l'équation d'équilibre sera Qx* — ^ «v’, d’oîi 




la ligne B^A' sera donc dans ce cas une ligne droite. Supposons enfin le solide 
chargé seulement de son propre poids : en notiunant n le poids de ruiiité de volume, 

on aura Px = nn ^vx rfx, cl l'équation d'équilibre sera n a J' i>x d'x = ~ , 

ce qui donne, en dUférenciant et intégrant ensuite, 

* P ^ . 


la courbe cherchée est donc encore une parabole dont le paramètre =: mais 

elle est posée différemment de la précédente, et te solide a la forme représentée 
figure 10. 

Considérons maintenant un solide encastré comme le précédent par une de scs 
extrémités, et qui serait formé par une surface de lévolution dont l'axe serait 
horiaonlal. Toutes les sections de ce solide seront des cercles, et en nommant r 

leur rayon variable, l'équation d’équilibre sera Px = d'où 

l 17 ’ 

la courbe qui doit former la surface par sa rotation autour de son axe est donc 
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un« paraboU cubû|ue. St le aolîde n était soumis qu'à l'action de son propre poids , 
l'équation d'équilibre deriendrait ntr J' r'xdx ^ rr’, d'oii 


6i 
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donc, le proBl du folide est alors une parabole ordinaire dont le paramètre = — • 

Les résultats précc^eots se rapportent aux cas où une certaine charge serait portée 
par encorbellement sur une console. 11 est facile de les étendre aux cas, encore 
plus fréquents, où une poutre eliargée est soutenue 4 ses extrémités sur des appuis. 
Considérons (Hg. 1 1 ) un solide d une largeur donnée, posé sur deux appuis A, A', et 
terminé en -dessous par un plan horizontal A .A', et soit proposé de trouver la 
courbe Am A* suivant laquelle il doit «tre terminé en -dessus pour ré'sister éga- 
lement dans tous ses points à l’action des forces auxquelles il peut être soumis. 
Pour ne prendre que les cas les plus simples, admettons d'abord qtie le solide est 
seulement chargé d'un poids P placé au milieu de la distance A A'. Il est aisé de 
voir qu'il résistera absolument de la même manière que si, après l'avoir renversé 
(fig. la), on le posait en m sur un appui immobile, et qu'on le chargeât aux 
extn'miti'‘S A et A* de «leux poids égaux chactm à { P. Mais les poids portés par 
cliacunc «les moitiés du corps se faisant alors ««{uilibre, on ne changera rien au 
système, si on admet que l'une de ces charges étant supprimée, la moitié corres- 
pondante soit encastrée jusqu'au milieu m B. Donc la foune de chaque moitié du 
corps sera déierminele d’après la solution pré«”é«lcnfe , et , les courbes Am et A m‘ 
seront deux portions de paraboles égales dont les paramètres seront représenté 

0 P 

par * - 7 - (i). En faisant le même raisonnement, on voit que dans le cas où le solide 


(i) Cv solide dVgalr r^^uanre est te premier qui ail été roronnu, et U fonae en a été déterminée 
par Galilée. St le point de suspen«ion de la charge n'eit psa placé i égale distance des dcaz extré* 
mités, celte fornie est encore donnée par dcax paraboles dont les paramétres sont resperUTcment 

et , P et P" élut les parties du potd* P poitres par chaque appui. 

Il peat arrirer qu’au solide aoit aoumis à l'aetion d‘une clurge donner dont la position aoit 
variable; c'est ce qui aurait lien, par exemple, pour les poutres d'un pont, les roues des voitures 
pouvant porter en divers points de leur longueur. Alors la sotiuion précédente ne peut plus s'appli» 
qnrr. Galilée avait omis d'expliquer cette circonstance, ce qui donna lieu à l'accuser d’erreur, et 
occationiM de longues disputes (voyn l'inlrodaction au Traité analytique de la résistanee des solides, 
par M. Girard). Quant a la forme qu'il faut donner alors au solide, il est inpoasàhie d’en trouver 
nne, puisque cette forme est nécessairement déterminée quand on se donne la point de luspension 
de la diarge, et par conséquent doit varier qnaud la position de ce point varie. Les auteurs qui ont 
voulu redresser la prétendue erreur de Galilée, n'ont donné qu'une solution empirique qui s'obtient 
en «uppovant it priori que le solide doit se rompre su point de suspension du poids P ; alors, oom* 
taant c Is distance des deux appuis, et x la distance variable du point de suspension à l'an d'eux, 

les poids qu'ils porteront seront respceiÎTemcot — — , — \ cl le monetti de l'uii ou l'autre de 
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feiait chargé d*un poida distriboë uniformément sur sa longueur, U dcmüt être 
terminé en*dcssus par deux ligues droites faisant arec la ligne AA' des angles 

égaux dont la tangente irigonométrique est ; et que dans le cas où il 

n'aurait à porter que son propre poids , le solide derrait être termine par deux 
portions de paraboles égales, dont les paramètres seraient et présenteraient la 
fonne représentée bg. i3. 

Considérons maintenant un solide posé verticalement, cl cbargé d’un certain 
poids à son extrémité supérieure : supposons que toutes les sections du solide soient 
des cercles; on aura pour l'équation d'équilibre, en notiimaiit r le rayon de la 
base placée à la distance x de rextrémité supérieure, Q le poids porté, et admet- 
tant, pour plus de simplicité, que l'origine des coordonitces soit placée au milieu 
de la longueur du solide. 

Observons maintenant que le sobde étant supposé d'égale résistance, il doit se 
courber suivant un arc de cercle, dont le rayon = p, et dont l'équation sera 

jr = f X-). 

En mettant cette valeur de^ dans l’équation d'équilibre, on en déduira 

r'=^[/-p + Kf-x-)]. 

ce qui donnera la valeur de r pour chacun des points de la longueur du solitle. 
La plus grande raleiu' répond au point où ar= o, c'esl-à-dirc au milieu de cctie 
longueur, et elles vont en diminuant également au-tlessus et au-dessous du milieu 
jusqu'aux extrémités, où on a r =: o. En effet, on a la rtdaiion | e îïc 
et en faisant dans l'équation précédente x = sd::^(apy’ — y^*), on trouve 

r = O. Ainsi, pour résister également dans tous ses points, une colonne doit avoir 
la forme d’une sorte de fuseau composé de deux parties symmétriques, et qui 
diminue de grosseur depuis le milieu jusqu'aux extrraiiiés où il est terminé par 
une pointe (i). 


ces poids — (cJt — jt*) i on • doac pour IVquktion dVquUibre — (cj; — jr*) — ~ — 
ponr la couc^ cberrbée une eUipae doBt le grand axe as «, et dont le demi petit 


-, ce qui donne 
•Te = • 


U e«t tüié de voir que cettr courbe passe par 1rs polots de rencoture deux à deux des panbolv 
qu'uu vb'ieiidraît en faisant varier le point de suspetuiuu : cUe enveloppe donc toutes ces paraboles, 
et par conséquent donne au solide une force surabondaute dans loua ses points hors le point de sus- 
pension Ainüi on peut l’employer sans danger dans la pratique; mais il était uecesaaire de remar- 
quer qitVIle ne donnait point Tértlablenieui uu «olkle (Tég:<l« révistance , eu enieadaut par cette 
cxprcsaioii on solide qui résiste rgaleoieut dana tous ses points i l'action d'une cerfaine force. 

(i) M. Lagrange a rxaniué, dans le beau Mémoire que '«as avons déjà cité, la figure qu'il 



CONSTRUCTION 


3a 

Si on suppose que la colonne ne porte que son propre poids , on anm 
Q = nn' J' r*</x, et pour IVquation dequilibre 

nn(y~j) J rVx = ^ 

qui donne après aToir dilTérencié, elTacë les facteurs communs^ et mis pour ^ sa 
▼aleur, 

"(/—? + t^[f — x-])</x= ~ dr; 
d'où on tire en intè^nt 

r=^J (/—P + l/[p’ — x*])rfx, 

OÙ 

'•= ^[(/— ?)■* — — -r’] + P’«re Çiin.= + 

la constante se déiermiiura par la condition que x = je donne r= o, et la colonne 
aura la même forme que dans le cas précèdent 

(IV}. De la JUxion (Cun corps élastique ^ en avant égard a la résistance provenant 
de r extension des Jibres. 

Nous avons considéré ci-dessus le corps qui flé<'hiten cédant à un certain effort, 
comme un assemblage de Gbres, mais nous n'avons point fait entrer eu considéra- 


convient dr donnrr aos colonne», e< a troaré qae relie qui offrait la plus grande r^î»tanre aont le 
moindre volume ftait un rylmdre. Mai«, pour parvenir ce rt^koital , il a obligé de «uppoaer que 
la Rraion de U colonne était très-petite, et que sa figure difliérail très-peu du r^liudre. I^s udidea 
dV-gale résistance éutii aussi ceux de nioiudie volume, le résultat énoncé dans le texte semblerait en 
rcHitradiclion avec celai auquel M. Lagrange est parvenu , et qui parait généralement admit. Nnos 
croTons que cette contradiction tient aux reslriclîons que M- I.agronge a été obligé de faire dans 
les conditions du pioblétnr pour pouvoir traiter les éqnationa auxqiiellrs U a été coudait, et il est 
«isé d'expliqner comment la forme d'nn fuseau convient eMcntieileiucut aux rolotmes, en observant 
que ai on fait plier un solide posé vrerticalemeul, l'efTort de la cba^e pour rompre le solide en citaque 
point , va en augmentant depuis les deux extrémités oii cet «éfyrl est nul jusqu'au milieu oà H est 
le pins grand possilde- Donc, pour que le solide résiste également dans tous ses pcbils, il faut que 
loii moment d'élasticité, c’cst-à-dirc le diamètre de scs aectiuus, aille aussi en augtocnlanl depuis 
les extrémité» jusqu'au milieu. 

D'après ces considéra dons, la pratique du reiiHement des colonnes ne serait pas aussi dénuée de 
raison qu'on l’a cru depuis 1rs recherrbes de M. Lagrange. La figure d'une colonne doit dépendre 
de deux conditions; l'itae d'avoir le plus dr stabilité pOMÙble, et l'aulre de rcsistnr le plus avanla- 
gensement possible. D’après U première condition, le diamètre doit aller en diminuant dtqiiiU te bas 
jusqu'en liant ; d'après la seconde, il doit aller en di^innaiit depuis le milieu jusqu’aux extrémités. 
En combinant ces deux formes, et prenant en quelque scu-te une movrnne entre elles , il eu rtsulte 
un profil dans lequel le diamètre sera plus petit eu bas qii'm haut , et où le resiflrmeiil scia placé un 
peu au-desaous du milica de la hauteur, c'est-é-dire précisément la forme géncralcincni usitée. 
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tion l'effet qui pouvait résulter de U liaison plus ou moins g«ndc de ecs fihrc* 
entre elles. Pour faire voir l'influenre lU? mte liaison sur la résistance, considérons 
un corps tel que A B (fig. i4)t et supposons>le partagé dans la hauteur par une 

inHnité de plans mn^tn' n\ m* n% qui M'parent et isolent les rangs de 

6bres dont il est composé. Si ce corps vient à plier, il offrira leffet représenté 
en A ' D ' , de sorte que chaque rang conservera sa longueur et prendra une cour- 
bure qui dépendra de l'effort auquel le corps sera soumis. Mais si nous supposons 
que les rangs de fibres sont exactement liés entre eux, le corps en pliant offrira 
refiel représenté en A " B ", les rangs de fibres étant restés adhérents , cl celles situées 
du côté de la convexité s’étant un peu allongées, tandis cpic celles situées du côté 
de la concavité en sont un peu accourcies. Mais cet allongement et ce raccoui-cis- 
semeot des fibres ne peuvent avoir Heu sans effort : une paiiic des forces qui font 
plier le corps A B est donc employée à détruire la résistance qui provient de ces 
nouveaux effets. 

Pour trouver maintenant l'expressiDiT de celte résistance, nous ferons abstraction 
du rarcourcissemenl (i) , et noiw observerons que l’effort nécessaire pour allonger 
uiiu fibre augmente nécessairement avec sou extension, et le rapport le plus simple 


(i) Comme lacipes BernooUi i proposé en 170 $ de faire «nlrer en considéntion le necoureixae* 
ment des fibres placée* 4 la face coerave du corps, et que Coulomb, dan* le Mémoire publié en 177 ! 
dans le ftccueil de* Mvanlt étranger* , a paru vouloir envùager la rnislance d’un aolide sous le même 
point de vue, il est utile de birc voir qnc celte cantidéralius ne kerTiiait qu'4 compliquer le* fof' 
mules , et DC change rien à la nature de rrxpreseioa de l'èlaaiicité. En en«l , considérons un solide à 
base rcciangalaire aouuûs 4 une flexion déterniuiée x il peut arrivcT trois cas suÎTant la nature des 
fibres du corps, et riDlensilé de la force qui le fait plier; 1 * le* fibres sont aeulcment susceptible* de 
s'étendre, et alors l’axe d'équilibre est sur la face concave; a* elles sont seuletneiil susceptibles de m 
comprimer, et alors Taxe d'équilibre est sur la face convexe; 3^ «Iles soui susceptibles de sVtrndie 
ver* la face convexe et de se comprimer vers la face concave, et Pare d'équilibre est dans rinlérieor 
du corps. D'ailleurs la courbure du corp* restant la même , la réststanoe de chaque fibre ne dépend 
que de son extension ou de sa rompression, ou, ce qui revient ao même, de m distance à Taxe 
d'équilibre. Nommant 1 " la résistance i l'extension de la fibre sitttee 4 l'unité de distance de Taxe, 
la résistance 4 la compression d'une fibre pbcée 4 la même diatance; oa aura pour le moment de 
la rc'atstancc de* fibres qui s’étendent l'v'dv, et pour le moment de la résistance des fibres qui se 
•ompritnent J' dv , «n faisant abstraction de la dimension en largeur. Il est aisé de voir que , ce* 


intégrales définies ronvrnablciueut, la résistance de la base dans le premier des cas indiqués ci*dessus 
* é* 4 *V' a (*— VV 

est dans le second dans le troisième q. ^ ^ t étant la bautenr de la base , 


et V U distance de Taxe d'équilibre sitné dans l’intérieur do corp« 4 la face convexe. Mais la position 
de cet axe d’équilibre dépendant uniquement du rapport des deux résistances s" et *«, il est visible 
qu'il pattAge la hauteur 4 en deux parties qui restent toujours dans le même rapport , qaclle que 
soit la valeur de 4. Donc le* distaoees V et 4 — V augmentent et diminuent proportionnellement 4 4, 


et la valeur de l'expression — ^ 




varie proportionnellement 4 4*; d'où il suit que. 


quelle que soit la manière dont les fibres résistent , pourvu qne leur résrstance soit proportionnellr 
4 leur exterwion oa à Imr compression, le moment de la résÎMaucc est toujours proportionuei 4 la 
troisième puissance de la hauteur de la base. 
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qu’on puisse élabiir entre ces deux quantité!», est de les supposer proportionnelles 
l'une à l'autre ( 1 ]. De plus, l'extension qii'éprouve cliaqtte fibre du solide est d’auümt 
plus grande que le rayon de courbure p est plus petit, et que cette fibre est plus 
éloignée de l'axe au (fig. 8) , qui touclke la section du solide du côté de sa conca- 
vite, où l'on suppose que l'extension est nulle. Donc, si on nomme s* U résistance 
à l'extension d'une fibre sur runitéde longueur (a), en supposant cette fibre placée 

à l'unité de distance de l'axe av et le rayon p égal à l'unité, on a ^ ds du vdv 
pour lu résistance d'une fibre placée à la distance 'V de Taxe au, 1 étant 1a longueur 
de la courbe suivant laquelle *e plie le solide, et ^ ds du v' dv pour le moment 

de cette résistance pris par rapport h Taxe av. Ainsi le moment de la résistance de 
la base entière pris par rapport à ce meme axe sera 



ds du V* d Vf 


l'int^rale triple étant prise successivement par rapport li s, à « et à ia On peut 
remanjucr à I égard de la première intégrale, que quand la courbure du solide 
est très^faible, comme nous le supposons toujours ici, on a sensiblement ds ^ dx : 


(f) Crut, enmmr nn la «u rUémuit, 11 jypol}i<-*e de Marîoltr. Jarqucf Brmoulli a remarqué dans 
le« Mémoiiea de i'Acadeadr pour 170S , que cette h\pothi'**e ne pouvait point être eonforiae i la 
nature, et que les eilenvion» et les acvonrri-temenls des fibres n'au|n»entaient pas daiia la même 
rauoo que W forces qui les produisaient. Mais nons ne cunsidérons ici que les prentirrs degré* d'ia« 
itesinn des corps dans lesquels on peut admettre la prfqKrriiou adoptée par Marioite coimur sen*U))c> 
mcQt exacte. 

(1) Il ne paraît pai qu'on ail remarqué ja*qii*In que la résislaucc d'une fibre h l'extension devait 
être priqMiriiouncllr i sa longueur, et !U. de Ijigrsngc n'iTiit effrclivrnent pas besoin, dons ton 
Mcuioire sur la figure des colonnes, d'avoir ég;<rd à cette cirroiisiaiice, puisqu’il suppose U longueur 
de» roloQues constante. Pour éteudre deux fibies dluégule longueur dans la même proportion, il 
faut cmplnji er deux rurces qui soient entre elle* dans U même raison que les longueurs de» fibres. 
Car soit m la longueur de la plus courte qui «cru censée une paitic aliquotr de la plus longue, dont 
la loHgutur sera «an : en liiunt la fibre m avec une rertaine force p, elle s'allongera , et n* drvien> 
dra am : si on confit maiitiruanl la fibre ma divisée ru ses a parties égales chacune à m, et qu’on 
applique à chacune de ces parties une force égsie & p, ou , ce qui revient au même, i la fibre entière 
une force égale h ap, chaque partie prendia U longueur am et la fibre entière la longnetir orna. 
Donc , il faut des (orres proporlionnriirs a> x longueuis des fibres pour produite des extensions pio* 
poitioonclles A ces longueiirt. Or, quand deux ptiames de même base et de dilTéreiites longueurs 
prennent une même eoutbuie, il est aisé de voir que les fibres situées k la face convexe siriit forcées 
de s'allonger proportioniiellcmeol à la longueur di-s solides ; donc les forces qui les allongent sont 
aiusi proporlionnriirs è ces longneurs. 

Les expériences, ainsi qu'on le verra pin* bas, sont d'secord avec ce résultat, et in-*iqoenl posili* 
vemeui que La valeur du nM>i»ei«t d'élasiii-llé (rotl avec la longueur du solide. On avait jugé convo- 
nable «l'aprés cela d’introduire ccltc longueur dans l'expression de ce moment, mais en s'appuyant 
sur d’autres cunaidéiaitons. 
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doue , l'ds = l'dx =z c J e représentant la lon^ieur du solide. L'expression pré- 
^ *^*'1 


cedente derient alors 


et c’esl sous cette forme qu’il faut en faite usage. Donc l’expression du moment 
de la résistance totale de clnique base d'un solide cylindrique élastique * en ayant 
égard à-U-fois à IVfTurt nécessaire pour faire plier les fibres, et à celui qu'il faut 
exercer pour étendre celles situées vers la face convexe est (i) 


JJ'ffuv dv -4- «"c du v'di^* 

Quand la base du solide est un rectangle , dont a est la largeur et b la hauteur, cette 
expression devient évidemment 

Quant cette base est un cercle, on a vu [II] que rrfu = :tr\ r étant le 

rayon : k l'égard de du v' dv, en prenant d'abord rinlégrale par rapport à v*, 
on ■/(ï + const. ^ dUf qui se définit en faisant successivement -w=r— w^(r*— «*) 


(i) CeU («Me nouTrlle exprenston du moment de U rc«ist«nce d'une bsse, dao« b^nelte entrent 
à«la>foU U réaittance des fihres a la flrxiou «t à rexiciiiion, qu'il faudrait miplovcr |H»ur dêtenniaer 
la foritic des solides d'égale rcsistaner. Cepeodanl nous arom cru devoir conserver tes nhiultats aux* 
qnds on était anciennement parvenu sur cc cajet, en supposant srutrraent (111) que U résistance 
d'une base était proportionnelle k sa largeur el au carré de sa hauteur. D'aideura, pour des corps 
tels que la pierre cl les métaux fondus, qui ptieof lri'4«peu avant de casser, U faudra moins conô* 
dérer la force nécessaire ponr les faire plier, que celle qa'il faudrait emplo^rr pour 1rs rompre : or, 
d’après ce qu’ou a vu au coiumt-ncement de U note, à l’instant de U rupture, le moment de la résis* 
tance qni ptovîeitl de l’extension des libres est proportionnel au carré de IVpaisaeur comme le 
moment de (a résrstance qui provient de leur fiesion. l«cs corps dont nous venons de |>arlcr tout 
d'ailleurs tes seuls auxquels ils convienne de donner une fornie propre k les londic d’égale rrvisiance : 
si on Yoolait tailler une pièce de bois suivant celte fuitne , on traneberait des fibres dont la conil* 
nuité dans le sens de la longueur de la pièce est la principale cause de sa force. 

L’expression dn moment d’élasticité à laquelle nous [»arvenous est nonvelle. On voit qu'elle s»t 
fondée sur l'Idée de distinguer dans les fîbri*s des corps deux résialances différentes, l'une à la fiexton 
et l’autre à l'extension, ce qui donne pour le moment d'éJastidté deux termes, l’uu proportionnel à 
la largeur et au carré de l'épaisseor du solide, et l'auiiv proportionnel i la Isrgenr et au cube de 
I épaisseur multipliée par la longueur. L’exactitude de cette considération très-simple est pleinement 
justifiée par les expériences, et un a le grand avantage de ponvoir employer pour coiiclore la valeur 
de I élaaticité de» résultat» des expériences, les belles méthodes de coriccuons d’anoiualics exposée# 
dans le I” volume, liv. II , rbap. I**. 
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i>=r+ «*), e( dont U valeur est conséquemment ar*yV'(r* — ü’)(/tt 4- 
•jr ^[r*—u^)du. Ces dernières Intégrales devant être prises depuis « = — r jus- 
qu'à u = leur valeur est ter* 4- { r* : ainsi celle de re&pression ci-dessus est 
dans lu cas du cercle 

i [iî 4- 5]«“cr)r\ 

[Vj. Expressions analy tiques des poids que peut porter u/te poutre chargée 
horizontalement ou verticalement. 

On a vu [I] que, quand une lame élastique, fixement retenue |>ar une extrémité, 
était chargée à l'autre d'un certain poids P qui ne lui faisait prendre qu'une très-petite 
«'Ourbiire, on avait In relation 

P = 3 .^, 

dans laquelle c est la distance horizontale du poids P à l'cxtrétuité fixe de la lame. 
Il est facile d'cii conclure que, si la lame était soutenue à ses extrémités sur deux 
appuis, et cliargée au milieu d’un poids P, on aurait 

P=48.=^, 

c représentant maintenant la distance des appuis. Daprès ce qui a été dit [II] 
et [IV], on doit, dans le cas où au lieu d'une lame élastique on considère un solide 
dont la forme est un prisme rectangulaire, substituer à la quantité s l'expression 

Ob'* ; ainsi la formule précéilente devient alors 
P= 8 (3«’+ a("*c) (a) 


et servira a déterminer le poids capable de faire prendre une flèche de courbure 
duitnce à une poùtre posée horizontalement sur deux appuis et chargée au milieu , 
quand <m connaîtra les valeurs coiislantcs des •’ et l”. 

On a vu également [ 1 ] que, dans le cas où une lame élastique était sollicitée par 
une force agissant dans le sens de sa longueur, le poids capable d’y produire une 
première inflexion était représenté par 

En mettant dans cette formule ^expression qui convient pour s, elle devient 

Q= (Ê) 

et servira pour calculer le poids que peuvent porter des piives chargées debout (i). 


(i) LoTâqQ'oB charge udc plive de bois oo de fer posée vcrticalemeot , die plie toujours daoi In 
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[VI]. Cinorufances phvsùjues de tuyiexion du bois (i). 

n J a'quelques corps, tels que les pierres, le verre et les métaux fondus, dont 
l'élasticité peut être considérée comme parfaite, ou presque parfaite. Si on fait plier 
un barreau en pierre ou en fer fondu, U cassera si la flexion est plus grande que 
celle à Laquelle ses fibres peuvent se prêter, sinon après avoir été abandonné à 
lui^niême, il reprendra exactement sa forme primitive. Mais ces corps ne sont pas 
susceptibles de prendre une grande courbure, et la différence entre le poids qui 
les fait fléchir sensiblement et celui qui les fait rompre est peu considérable. Les 
métaux forgés sont susceptibles de plier sans rompre, beaucoup plus que les métaux 
fondus, et par l'action d'une force beaucoup moindrej mais leur élasticité est moins 
parfaite, en ce qu'ils ne reviennent pas aussi bien qu'eux à leur forme primitive. 
Lorsqu^n a fatigué un barreau de fer un peu long en le faisant courber sous dif- 
férents poids , il ne se redresse pas entièrement, lors même que ces poids n'ont 
point été capables de le rompre. 

Le bols, et particulièrement le chêne, qui est le seul dont nous nous occupons 
ici, a beaucoup moins d'élasticité encore que le fer. Il ne peut pas sc courber 
autant avant de rompre, et quand il a plié un peu fortement, U emploie beaucoup 
de temps à se redresser, et ne se redresse même jamais entièrement. Cette circons- 
tance sufflt pour montrer que l’actiou d'une charge fait penlre à ta poîltre qui la 
supporte, une partie de son élasticité. D'après l’équation (ce) ci-dessus, les flèches 
de courbure doivent augmenter proportionnellement aux charges; mais les exjié- 
riences prouvent que ces flèches augmentent beaucoup plus rapidement que les 
charges; et cette circonstance ne tient pas seulement à ce que cette équation ne 
peut donner des résultats exacts qu'autant que 1a courbure e-st très^faible : elle tient 
sur-tout à ce que l’e0et de cliaque charge additionnelle est de diminuer le momeut 


deux de son écsrriusge, fc noiiu qae le» dim«n«ion» de m base ne soient fort uiégale». On « 
pensé qoe la charge »e partageait «lort pour produire U flexion tur le» deux ken» en deu< parliea 
proportionnelle» aux rétiataorei de la pièce, e«timée< «aivant cbarune de» dimension» de u base. IJ 
non» setnble an contraire que U charge c»t employée tome entière pour produire chacune de» deux 
courbure», qui ne »c nuisent point Tuoe k l'autre. En eflet , supposons qu'on «it d'abord retenu la 
pièce chargée entre deux moiscs , en sorte quelle n’oit pu plier que don» un sens , il est visible que 
la flexion sera due à la charge entière ; nupposnn» ensuite que ce» moïses «Ment enlevée» et replacée» 
de manière A laisser à la pièce la Itberté de plier dans Tautre sens : cette pièce. Min» tien perdre de 
ta première courbure, en prendra une autre qui sera également dur k la cliargr entière, puisque 
l'existence de ta première courbure ne met aucun obstacle à la production de U seconde. Or, si les 
iBuises o’avaîcot pas existé , tout se serait psasé de la même manière, si ce n'est que les deux cour- 
bure» auraient été produites eu même temps. On verra d’ailleor» ce résultat confirmé par le» 
expériences. 

(r) Voyex, |»our de pins grands détail» sur cette matière. Transport cl force de» bois, par Puba* 
mel , 1767 ; Histoire naturelle de Buffon , partie experimenuJe , ooxieme mémoire; Traité analytique 
dr la rcsistsuce des solide», jiar M. Girard. 
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cl'fHasiicitë de la poiitre (i). On est conduit par Icxanicn des expériences, à penser 
que, quand une poùtrc est libre, son moment d'élasticité est très-^'rand et presque 
infini, et que ce niomeni diminue très-rapidement quand la cliarge augmente, en 
sorte qu'à l'inaant de la rupture, réUstieité qu’ofl're la poiUre nesi plus qu'une 
faible partie de relie qu’elle opposait à l'action des premières charges. La valeur 
du moniciit d'élasticité d'une pièce de bois ne dépend donc pas uniquement de 
l’état physique <le cette pièce et de ses dimensions, elle dépend aussi en {unie de 
l'intensité de la pression à laquelle la pièce est actuellement soumise. 

31ais la grandeur des poids que supportent les poiUn'S n'est pas encore la seule 
cause qui {niisse faire varier leur moment d'élasticité : le temps pendant lequel ces 
poids ont agi en est une autre dont l'effet n'est pas moins sensible, et qui se réunit 
à la première pour faire diminuer rapidement l'élasticité. Imiépendamment de 
quelques expériences directes faites fur ce sujet, on sait que des pièces de charpente 
qui d'abord ont supporté leur charge sans flexion apparente, finissent souvent par 
plier vers le milieu, cl celle flexion augmente indéflninienl si le svsième dont elles 
font partie n'a pas été disposé de mamêrc à ce que ces pièces soient retenues par 
d’autres, qui ne leur permettent pas île fléchir plus qu’il n’est nécessaire |>our res- 
serrer les assemblages. Mais dans ce cas il ne rrâulte de cette flexion qu’un tassement, 
qui arrive promptement à son terme, et qui, loin d'offrir quelque danger, était 
nécessaire pour donner à l’édiüce sa solidité, et {>our tendre les ressorts dans lesquels 
cette solidité consiste. 

Ces diverses cirronstanccs , jointes aux différences que les bois peuvent présenter 
dans leur état physique, soit à raison de quelques défauts intérieurs ou extérieurs, 
soit à raison de la nature du terrain où iU ont crû, de l'àge auxquels ils ont été 
coupés, de leur degré de dessèchement, de la composition des poûtrcs, lesquelles 
peuvent- provenir d’un arbre entier simplement éearri ou d’un arbre partagé en 
plmieurs parties, etc., rendent tK*s-dUbcile, ou plutùt impossible, l'évaluation 
exacte des quantités •' et s”. On sent en effet que ces quantités doivent offrir îles 
variations dont on ne peut déterminer les lois avec précision , |)an'e qu elles dépen- 
dent en partie de causes qui ne sont point de nature à être soumises au calcul. 
Heureusement cette précision, nécessaire pour le physicien, est superflue pour le 
constructeur; il se contente d’approximatious , et pourvu qu'il connaisse la limite 
des erreurs qu'il peut commettre, ces approximations suffisent pour le guider et 
pour éclairer sa marche. 

[Vil J. Expériences sur Ui JUxion du bois do chène ^ ei évaluation de son clasticitê. 

On connaît les expériences de BufTon sur la force du bois de chêne. Dans le 
compte qu'il eu a rendu, il a donné |>our les premières, les fliVhes de courbure 
par lesquelles les pièces ont passé avant d'arriver à la rupture. Il est bien à regretter 

(t) Des cspcricuce* faiict sur le fer, •ubtiaiice dans laquelle rélulicîié ne te perd pis «omî facile^ 
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que ees flèches n’sient été obscrsées que sur un petit nombre de poutres, et sur 
les plus petites, ou du moins si elles l'ont été sur toutes, que Btiffon n'ait pas 
publié ses observations : cette perte ne sera vraiscmblableinent jamais réparée. La 
plupart des expériences de Bulïou ne peuvent faire ronnaiue que la force néces- 
saire pmir rompre des pièces, ce qui est peu utile pour le constructeur, qui a 
principalement besoin de connaître quelle charge on peut leur faire porter .sans 
les faire plier sensiblement. Le ubleau n“ I , à la suite de la note, offre les résul- 
uts du petit nombre d’expériences qu'on trouve détaillées dans le mémoire de 
Buffon (i). En examinant la dernière colonne, on jugera combien le rapport des 
charges aux flèches de courbure diminue rapidement, et on remarquera que cette 
diminution est d'autant plus sensible que les premières flèches observées sont 
plus petites. Le tableau n“ a offre trois expériences faites par M. Aubry (a). Les 
flèches de <tourbure y ont été observées en plus grand nombre; elles suivent les 
mêmes lois que dans les expériences de Buffon. On sait que ces dernières étaient 
faites sur des bob verts : celles de M. Aubry l’ont été sur des bois moyennement 
secs. Le tableau n" 3 contient les résultats des expériences faites au lièvre par 
M. laimandé fils, avec la machine employée par M. Girard, et dont il a donné la 
ilescription (3> Les bois étaient chargés verticalement. Ces expériences n'ont pas 
encore publiées. 

L’application de ces expériences à l'évalualion de rélaslicilé ne présente aucune 
diflicuUé. L’équation («) [V] donne pour les bois chargés horizontalement, 


3*' H- a i'dc = 


c’ P. 
ab* 7 * * 


Ainsi , déterminant convenablement pour chaque pièce U valeur de y qui doit 

être ailoptée (comme cela est expliqué au bas des tableaux n®* i et i ) , on a celle 
de 3e' -h %Cbc, K l’égard des pièces chargées verticalement, l’équation (6)[V] 
donne 


3i' -4- 2 e"^c ïs= 


24 c * 

ir* ab* 


Q, 


et par conséquent on a immédiatement la valeur de + au moyen de 

telle de I .2 chaire Q qui a produit la première inflexion. Le tableau n® 4 contient les 
différentes valeurs de 3 s'-f* b e qui ont été conclues des expériences, rangées 
dans Tordre de grandeur des valeurs du bc qui répondent à chacune d'elles. La 


nwnt à hcaocanp pri-t qne déiD* 1« Ik>«, par IVfTet de l'aceroiMemeiit de la charge, ont montre qne 
le rappoft de» poida pert^a aux flèches de courbure rcMc setujbleinent cuiisiant, quoique la cour' 
hure devienne lrH*considémbIe. 

(t) Histoire natureile, partie expérimentale, «nxièroe mémoire, ou Académie de» icieneea, I74«>* 
(9) Mémoires sur dltTérente» quest ioaa de la scieurc des cooslrucüoiu, etc., I79^t 
(3) Traité «oalytiquc de la rcsuUace de» aoJidca, page ixg. 
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fig. rS , pl. VIII , représente la ligne l>rwéc que donne la suite de ces mêmes valeurs 
en les rapportant à deux axes, et regardant colles de bc comme des abscisses et 
celles de ai” bc l'omnie des ordonnées. En déterminant U direction de lu 

ligne droite qui doit remplacer cette ligne bris»^*, d’après les méthodes do cor- 
rection d'anomalies exposées livre II , cliap. II, a' note, et fixant en conséquence 
les valeurs des constantes qui entrent dans son équation, on trouve 

3 1' = 494^^3^ ) 3 1” = 5 1 loSuaj , 

et par conséquent 

I* 16484343 , B* = a55j4ot3. 

3 «* •+• i\'‘bc = 49433 o 36 ' ■+■ 5 iio 8 oa 5 ,^c. (y) 

[VIII]. Expressions des poids dont on petit charger horizontalement ou verticalement 
une ptece de chêne. 

En mettant à la place de 3 i* 4- a 1” dans les équations (a) et (£) cette valeur, 
on aura 

P = (393614188 + 408864100. Ac) (a') 

pour les bois cliargcs horizontalement, et 

Q= (10.336845 + iioi;476.A«) ^ (6 ) 

pour les bois chargés verticalement. 

I/éqiution (6') peut être employée immédiatement dans les applications relie donne 
[I] la limite des poids qui peuvent faire fléchir une pièce; ainsi U suffira de rester 
en-deçà de celte limite pour ètn’ certain de ne point trop la charger. 

L’équation ( «') n’offre pas le meme avantage : elle donne seulement une relation 
entre la charge d’une pièce et sa flèche de courbure, en sorte que, pour fixer la 
chaire qu’en fera porter à une pièce, il faudrait connaître d'avance b courbure 
qu’elle est capable de prendre sans que son élasticité en ait éprouvé d'altération 
sensible. C'est là le point important de l'évaluation de la force du bois, et malheu- 
reusement les expériences connues ne peuvent procurer presque aucune lumière 
sur ce sujet. Après l’avoir examiné cependant, dans la vue d'ofTrir au moins 
quelques approximations, nous avons pense que, quand une poùtre était chaigée 
de manière à prendre une certaine courbure, l’effet de la flexion devait apporter 
d'autant plus d'altération dans la force de cette poiitre, qu'elle avait moins de 
longueur et plus d'épaisseur. En elîet , si on examine les expériences contenues 
dans les tableaux o"* i et q, on se convaiucra que les pièces les plus grosses par 
rapport à leur longueur sont celles où il y a le plus de disproportion entre les 
valeurs de l'élasticité qui conviendraient au commencement de la flexion, et celles 
qui conviendraient au moment qui a précédé immédiatement la rupture, et il est 
aisé de concevoir qu'il est fort difficile de faire plier une très'grossc pièce, mais 
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que^ qiiaml elle a plié sensiblement, elle est déjà comme rompue, tamIU qu'on 
voit beaucoup de petites pièces, quand elles sont longues, telles que les solives 
des planchers, qui offrent une flexion assez marquée, et qui ne laissent pas cepen- 
dant de résister au poids qui les charge. Ces considératiuus nous ont conduit à 
penser que b flèche de courbure qu'une poûtre pouvait prendre sans que sa fon'e 

en fût trop altérée, pouvait être représentée par la fonction m m étant un 

coefficient constant; ce qui consiste à supposer cette flèche proportionnelle au 
carré de la longueur do la pofttre divisé par son épaisseur (i). 11 s’agirait mainte- 
nant de fixer une vaJeur pour m. 

Bufl()n a chargé deux pièces de 5,85 mètres de longueur sur 19 centimètres 
d'écarrisKage de 293^ kilogrammes chacune : elles ont cassé toutes deux au bout 
d'environ six mois. Deux pièces semblables chargées chacune de aao3 kilogrammes 
n'ont pas rompu^ mais ont plU assez consUUrahUmcnt. Cette dernière expérience 
semble donc devoir offrir la limite que nous clierchons. I.a distance de-s points 
d'appui devait être do 5,36 mètres : on -a dune \i\ a = b ^ 0,19,0= 5,36. LVlfet du 
poids de b pièce ajouté à b charge devait b porter à 2274 kilogrammes. Ainsi 

P = 2274 kilogrammes. En mettant ces valeurs dans le coefficient de j dans la 
formule 

^ (395634388 408864200. éc) "ah S* 

qui se déduit de l'équation (a'), on trouve y=o,ooo4i58 ^ = 0,06387 o^étre 

pour l’expression de la flè<-he que cette charge aurait pu produire. On aurait donc 
d’après celte expérience /n = o,ooo-ii58, valeur que nous réduirons km = 0,0004. 
Ainsi le poids qu'on peut foire porter à une pièce sans danger, est tel que la flèche 
de courbure correspondante est exprimée par b formule 

/= 0,0004.^; (î) 

et en mettant cette valeur de _/ dans la formule («'J, elle devient 

P = (i58a5o + 163546. ic)^, («") 

et sennnût maintenant pour calculer le poids dont on pourra cliarger les poûtres 
dans les constructions. Mais il ne faut pas oublier que la valeur de y donnée par 
l'équation (i) n'étant déterminée que par une seule expérience, peut à peine passer 
pour une première approximation , et qu’il faudrait faire plusieurs observations pour 


(f) M. Aubry A dejt employé une consid^rAtioD Analogue 4 celle-ci (Toyc® Héraoirci fur di{féreote« 
quftiiuas de U xiencc dci coiutruciioiu, page 56). 
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vérifier l'évaluation de cette quantité et même la forme de la function par laquelle 
nous avons cru pouvoir la représenter. 

On trouvera dans le texte, et dans la a* note du chapitre suivant, des exemples 
de rnppUcation de ces formules. Nous ajouterons seulement quelques obsena- 
tioiis sur les cinx)nsianres de la rupture du chêne. 

La rupture des corps s'effectue de diverses manières, suivant leur nature. Dans 
les pieires et dans les matières fondues, soit niéialliques ou vitreuses, les fibres ne 
peuvent se prêter à presque aucune flexion, et rest par-là que la rupture est 
déterminée, plutôt que par la ilitficuUé qti'éprotiveraient ces fibres à s'étendre (i). 
Quand elle a lieu , toutes les fibres rompent à-la-fois dans tous les points de 
l'épaisseur du solide, ce qui est proprement le caractère d'une rupture occasionnée 
par rimpossibilité oü sont ces fibres de fléchir. 11 en est de même des métaux 
forgés, qui different seulement en ce qu après la rupture les fibres ne se séparent 
point , et les deux parties du corps restent unii's. 

I^e lM)is offre des propriétés différentes. Ia‘* fibres, qui peuvent se prêter assex 
facilement à la flexion, ne sont p.xs également susceptibles de se prêter à l'exten* 
sion ; et si on remarque que dans ta nipture d'une poùtre, c'elles situi'cs à la face 
convexe cassent le^ premières, puis celles qui le^ suivent en se r.ippro<'hant ile la 
face concave, en sorte qu'il faut plus de deux heures pour rompre entièrement 
tine pièce de aa centimètres d'écairissage, comme Buffon l'a éprouvé , tantlis que 
dans la pierre, la fonte et le fer forgé, la rupture se fait subitement et en même 
temps pour toutes les parties de la poutre, on jugera que dans le bois la rupture 
est déterminée par l'instant oü les fibres de la face convexe ont acquis toute l'extcn* 
sloii dont elles sont susct'pübles , et non, coiuuie dans les autres matières, par le 
<iegréde flexion que ces fibres éprouvent. 

On voit d'après cela comment on pourrait déterminer la force capable de faire 
itmipre une pièce donnée. 11 .suffirait, la quantité dont les fibres du chêne |)euvent 
séteudre étant connue, de calculer, d'après la longueur et l'épai^eur de U pièce, 
quelle flèche de courbure il faudrait lui donner, afin que l'excès de longueur de 
la face convexe sur b face concave fût trop grand pour que rextension des fibres 
pül s'y prêter. Celte flèclte de courbure déterminée, on fixerait la charge corres- 
pondante, qui serait celle capable de faire rompre la pièce. Quant à l'extension 
des fibres du chêne, il serait facile de b connaître d'après les expériences de 


(t) Mariotn* rnpporte daa^ »oo Traité dn mouTctncnt dca eaax, cité ci*dcsm> , one exp^cncf qui 
fait voir que l<*« tibrvs du Terre peuvent a'allougcr beaucoup plut qu’on ne rimagmerait , d'après le 
peu de courimre que prciment Ira aoUcIra faits arec ertte matière. Il a reconnu qu'ne fil de tcrie de 
t,3 mèlrc de longueur aur o,S6 milltmètre ifé|MiMeur pouvait s'allonger en te tiianl par une extré- 
mité de 3 millimèircs, et reprendre ensuite la longueur primilive quand il était abandonné è luî- 
mèmr. On s'assurera faciieineul par le calcul, qu'il faudrait faire prendre é ce fil une irè«*gruode 
courbure avant que les fibres situées à la face convexe eussent acquis une pureilir exi«uisiuR Aînai , la 
fracture du fil u'cil occasionnée que par i’iniposaibUité où sont les libres d« se prêter i la Ut sion. 
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Bu^on f puisqu’il a eu soin d'imliquer les flèches de courbure que les pièces ont 
présentées à rinstant du premier éclat. Mais nous ne nous arrêterons pas davan ta ge 
sur un objet qui n’est guère que de curiosité. 

11 serait i desirer qu’on el^t fait sur les autres bois de construction, et particu* 
lièrement sur le sapin, qui dans plusieurs pays est employé plus fréquetninent que 
le chêne, des expériences qui pussent sei*rir à en évaluer le moment d’élasttrîté. 
Le petit nombre d’oliservaùous qu'on a sur ce sujet paraissent indiquer que la 
force nécessaire pour rompre une {>oùtre de sapin est à-peu-près les deux tiers de 
celle qui romprait une poutre de cliêtie des mêmes dimensions. Mais il parait que 
les circonstances de l'inflexion ne sont pas les n>èmes,et que le sapin ne peid pas 
son élasticité aussi rapidement que le chêne par l'effet de Taugmentalion de U 
charge et du temps que dure son action. II y a donc moins de dilférence entre la 
charge qui fait rompre une pièce, et celle qu'on peut lui faire porter sans danger 
pour l'avenir; et si on déterminait pour le .sapin le cuëfRcient m <ic l’équation ($), 
on trouverait une plus grande valeur que pour le chêne; c'est par cette raison 
que, hien qu’une potitre de sapin rompe sous une charge moindre d'un tiers que 
celle qui fait rompre une poutre semblable de chêne, Tusage des conslnictions est 
cependant de charger la première à-peu-près autant que la seconde. Mais ('et usage 
qui peut être assez bien fondé quand les poutres sont posées horizontalement, ne 
l'est plus quand elles sont posées verticaienient, et quelles ont la liberté de plier, 
parce que leur force est alors immédiatement donnée par la valeur de l’élasticité, 
qui est certainement moins grande dans le sapin que dams le chêne. 

[IXj. De la ritUtance du clmie a la traction et à la pression. 

On pourra toujours, au moyen d(‘s considérations précédentes, comparer U 
résistance d'une poûtrc de chêne aux forces qui agissi'nt sur elles, puisque, qmdles 
que soient les directions de ces forces, elU^ peuvent sc réduire à deux, l'une 
agissant perpendicuiairemeut à la longueur de la poCttre , et l’autre dans le sens de 
la longueur. 

11 y a cependant un cas qui échappe aux règles précédentes : c’est celui où U 
force agissant dans lo sens de la longueur tend à allonger les fibres et non à les 
comprimer. Alors il est évident que la résistance est proportionnelle à Taire de la 
base, et on pourra Tévahier pour le chêne à raison de p!>o kilogrammes pour un 
centimètre carré. Ceal ce qu'un appelle la foi-cc absolue. 

Lorsque la force qui agit dans le sens de la longueur tend à comprimer les 
fibres, .son effet est ordinairement de faire plier la poùtre. Cependant, si Tépais- 
sciir de la }>oAtrc était considérable par rapport à sa longueur, elle ne pourrait 
plier, et TelTcît de la pre.ssion serait de refouler et écraser les fibres. On peut 
œmpter qu’une pièce dont Tépaisscur surpasse le sixième ou le septième do la 
longueur, cède plutôt en s'éci^ant qu'en pliant. Alors on suppose ordinairement 
U rési.vlance proportionnelle à Taire de 1a base, quoiqu’on ne puisse douter que, 

6 . 
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pour le l>ols comme pour ia pierre, cette rt'»Utance u'augmenie dans un plus grand 
rapport que l'aire. Elle peut être évaluée pour le ehéiie à Soo kilogrammes par 
centimètre carré, et j)our le sapin à un tiers de moins. 

I..orsque les pièces s'assemblent par leurs extrémités dans d'autres , il est à craindre 
que la pression ne fasse refouler les fibres du bois de ces dernières. On a ivconnti , 
pour qu'il ne se mauifesOt aucune empreinte sensible, que chaque centimètre 
carré de bois de chêne ne «levait pas être chargé de plus «le i6o kilogrammes, en 
supposant la direction de la charge perpeudiculaiie aux fibres , et do plus de 
300 kilogrammes en b supposant'pârallèle aux fihrt^. Mais cette évaluation siip* 
pose que les bois sont bien secs et n’ont re^ aucune altération. L'c.iti qui s«*joume 
dans it!S joints y fait ordinairement pourrir les fibres, et diminue leur résistance: 
alors ces fibres so compriment, et c'est de cette manière que périssent b plupart 
des ponts de bois. 
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N“ I. 

Expériences de Rujfon sur la flexion du hois de chene charge 
horizontalement. 


a> 

» 

; 2 

IJ- 

s 1 
4 

Lcarri»»agc 

de» 

poutre» 
= a =: é. 

Distance 
de» point» 
d'appui 

Cljnrge 
portée par 
la poutre 
miP. 

Flèche de 
fonrhure 
CO rrespon* 
daute s/ 

Valeur 

6. 

o,i3S. 

Wrm. 

8,338. 

■»<»«*- 

333. 

578. 

8a3. 

957- 

o,iü8. 

o,a5i. 

0,440. 

0,54»- 

kUc^maïun. 

38o3. 

aSoi. 

1870. 

1766. 

7 

o,t35. 

4,169. 

loax. 

iSia. 

aoua. 

*49'- 

»74«. 

o,o3s. 

0,07t. 

o,i»6. 

0,194' 

31937. 

91996. 

1S889. 

19840. 

8 

o,i3S. 

a,u8.{. 

3449- 

3939. 

44.8. 

4918. 
5408. 
58 10. 

0.011. 

0,090. 

0,034. 

o,o5». 

0,068. 

3t3«4S- 

196950. 

i3o935. 

945-7. 

795.9. 

9- 

0,1 35. 

7,146. 

3*1. 

565. 

8to. 

io$$. 

1134. 

0,068. 

o,i3$. 

o,»3t. 

0,3»$. 

4791. 

4i85. 

3507. 

3a46. 

10. 

o,i3S. 

3,573. 

5»6. 

101$. 

iSo5. 

*994- 

»484- 

*796. 

0,014. 
0,094- 
0,047. 
0,084. 
0,084. 
0,1 38. 

30794. 

49999. 

39091. 

»3738 

18000. 


o.*i7. 

3,573. 

79Î». 

8911. 

io38u. 

ii664> 

o,o54> 

0,068. 

0,081. 

0,095. 

146689. 

i3io4t- 

198143. 

i»>779* 


Ce ett funoé d'apré* If» f*p<*n«ncf* <|iif Boffon a d^laill^f» dan» le Mémoire eîté daoi le 

texte. Le* numéro» de U premiéti* rotonne sont ceux par ]e*qael» ce» expérience» «ont indiqoéca 
dan» le cour» du Mémoire. La dernière expérienee, qui ne porte point de onoaéroy cu détaillée an 
rnouncuceuicnt du discoun. 
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L^l ditfojices Jet points J^appui difr^rcat dei longueur* dr« qui on( été indiqvtéM pur BiifTon. 

Elira ont été délmoiiirr* dspré* ravrrlîurmrnl que donne BufTon au connurareinent du IHéinoirr^ 
et qui apprend qu‘apré* avoir roupr ara jinécea auu longoeura 6séea » il Ira faiaait porter aur rluteun 
fie» tréteaux qui Ira aoulraaimt d’iua Jemi^poace par pirJ de longueur , d'où il réaultr qu'il y a tou* 
jours un doaxiéme à retranclier aur la longueur de la pièce pour avoir la diatanre dea pointa 
d'appui. 

A l'egard dea valrura dea charge* = P, noua avona loiijoura eu égard à celle qui provenait du 
poids de la piéc«i et dont l'effet eat aouveni tièMenaible, en ajoutant aux chargea indiquées par 
BufTon la moitié de ce poids. 

Toutes le* rxpériencea ont été faites avec des hois de hrin , c’etl*i*dire pria dans des pièce* etiHrrea , 
exactenieol écarria. Les hois étaient verds- I.a sixiètac eat une moyeuur cuire les réauUaia ofTerts par 
deux poutres. La septième eat une moyenne entre les résuUata ofTerta par quatre poutres. La huitième, 
la ueuvième et 1a dixième offrent ausai dea résultats moyens entre ceux donnés par deux poùtres. 
I es dernière* chatge* indiquent celle* qui ont fait éclater la pièce, et quand la Herbe corrrapon* 
dantr n'est point marquée, c'est qu'elle n'a pu être observée. 

En examinant (a colonne dea flèches, on remarque beaucoup d'irrégularité dans la manière dont 
les nhaervatioits ont été faite*. Tantôt les première* flèches observées sont trèa^peiltes, et tantôt elle* 
sont asseï romidérables. Cette circonstance explique pi>uiquoi le décroissement des rap|>orla des 
charges aux flèches parait se faire ansai irrégulièremeut. Quand les premières flèche* sont très-jiettlc* , 
les premier* rap[>orts sont très-grands par rap|iurt aux suivants, ce qui n’a pas lieu quand on a laissé 


passer les premiers degrés d'inflexion sans faire d’obsrrTalion*. Pour rlioisîr entre le* valeurs de j., 


celle* qui devaient servir i déterminer celle du momèiit d’élasiicilé convenant ù chaque pièce , on a 
construit pour chaque expérience ta cmirhe dont les charge* étaient le* alHciases, et les flèches le* 
ordonnées; et en examinant le cours de cette courbe ou a jugé de* obsersatkm* auxquelles il fallait 


eondulrsit i donner à rélaslîcité une valcar beaucoup trop grande , sur-tout pour les pièce* on peu 
courte*, n'sppartint pas non plus aux deruit-rrs ohaervationa , au momeut desquelles la pièce était 
prête à rompre et où par convéquent sa fnere se trouvait déjà trèa-allêrée. 

P 

l^s valeurs de — fixées par ce* comidèraiions , on a calculé relie de 3 *' a s*éc au moyen de la 
formule 

3.'+îi"*t= 


qui SC déduit de l'équaûon (a) [V]. Elles sont comprises dans le tableau n* 4 ci-dcsious. 
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N“ 2. 


Expériences de M. Auhry sur la flexion du bois de chêne 
chargé horizontalement. 


O. 

8 

S * 

P 

Ixugeur 
des pièces 

Hauteur 
des pièces 

Dialances 
des point* 
d'appui 

Charges 

portées 

= P. 

Flèches 

correspou* 

daiitrs 

=/• 

Rapports j 
dea chargea 
aux flèches 
P 

~ / 


nèirt. 

•Hrr. 






l". 

o,o 8 i. 

0 , 061 . 

3,696. 

txx. 

0,0x7. 

45i8. 





18 $. 

»,oS4. 

34s6. 





X76. 

n,o6i. 

3407. 





365. 

o,to6. 

338o. 





45 .. 

o,i6x. 

X790. 





536. 

o,xi 7 . 

>479- 





576. 

o,>44. 

x36i. 





604. 

o,lix. 

xg36. 

1 *. 

0,0x7. 

0,068. 

i,6x4- 

7<- 

0,007. 

toS 7 s. 





1 x 3 . 

0,014. 

8;86. 





148. 

0 , 01 8 - 

8 axx. 





17». 

0 , 0 x 3 . 

747«- 





«97- 

0 , 0 x 5 . 

7880 , 





.37. 

0,0x7. 

8778 . 





X 43 . 

o,o36. 

6750 . 





s95- 

0,041. 

7'95. 





371. 

o,o54- 

6870 . 

3*. 

0,0x7. 

e,o$ 4 . 


73. 

0,0x3. 

3174. 





9*- 

0 , 0 x 9 . 

33^. 





tfX. 

o,o36. 

338.J. 





■47- 

o,..,(S. 

3X67. 





171 . 

o,o5g. 

1698. 





> 96 . 

o,o4>8. 

x 88 x. ’ 





X08. 

0.077- 

X70T. 





XXO. 

0 , 086 . 

x558. 





x33. 




Ces expériences sont susceptibles d'obserTStioss analogues aux prêcédralet sur les expérieaces de 
BafTon. £Ues éiaieul faites sur des bois secs. On a cTuployé pour la troisième un barreau composé 
de trois petits barreaux armes et réunis par des cnuillcs é redents et par des boulons. Un semblable 
barreau doit être motna fort que s*il était tT une seule pièce « et nn verra efFcrlivement que cetta 
expérience donne une anomalie négative fort considérable. 

P 

Les valeurs de y qui devaient servir à detenuijier ceUes de 3t' -f s i"éc ont été détennioées 
comme pour les espérienccs de Bu0oo. 
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N“ 3. 

Erpcriences de M. lamandé sur les bois charges verticalement. 



Cm etpérirncni ont M faiica «ur dn barreaux üe cHénr <le CbaDipiigne « »%*4t7. aec , dans 

de gi'tHfM pi^rra. I.es vaieura de Q» roiuprÎMa dan» la aixi^tne coluiuie , M>nt le» iMuhat» moyens 
de plucieors épreuves falles »ur des barreaux KUtblubles; mai» Ces barreaux étaient pria dan» la 
Bénir pièce. 

I es «aleiirs de Si'-f-s i*ée qui eo ont été déduites, et qu‘on trouvera d^na le tableau inivast » ont 
été calculées par la formule 

3i' + ïi'*t= îi . Si . Q 
«* «•* 

qui se déduit de l'équatloo (C) (V]. Oa sait que e 3,l4l<*. 


















DES PONTS. 


49 


4. 


Evaluation du moment eF élasticité du bois de chene, déduite 
des expériences précédentes. 


t 

l 

3 

2 

i 

■i' 

NOMS 

des 

Valeurs, 
>our les bois 
chargés 
borixoutale* 

Valeurs 

de 

la fonction 

Valeurs 

du moment d’élasticité 
= 3 i' + as"*c. 

Dinereiicnt relatives 
entre les vslcurs 
de l’élasticiié observées 
et calculées. 




, P 

tuent, de -y. 

éc. 

itooBér* par 
l'obarrnitioa. 

doouées par 
U calcul. 

poaitives. 

nrgatitci. 


1. 

U. Lamande. 

SJor'anniu. 

0,o3So5. 

htUifnuaaiM. 

349 s 3 ooo. 

S1144376. 

• 

0.467. 


4 - 

idem. 

• 

OfOSaSy. 

34939600. 

5.139790. 

• 

o,4gs. 


a. 

Idem. 

• 

0,07009. 

74490100. 

53 o 35 so 6 . 

0,188. 

• 


7 - 

Idem. 

• 

0,07009. 

iaii 44 °ti< 

53 o 3 Sio(j. 

• 

1,397. 


3 . 

M. Aubry. 

3384 - 

0,08770. 

a 3 oi 1600. 

5393S119. 

• 

I. 344 - 


3 i 

M. Lamandé. 

- 

o,toSo9. 

77467900. 

548x3988. 

0,19a. 

• 


5 . 

Idem. 

. 

o,io$i 3 . 

71178400. 

548 i 6 o 36 . 

o,s 3 r. 

- 


a. 

U. Aubry. 

toSyi. 

0,11043. 

45316040. 

55096907. 

• 

o,ai 5 . 


8 . 

M. Lanaudé 

■ 

0, 14018. 

69885000. 

566*7376. 

0,190. 

• 


6. 

Idem. 

• 

0.15779. 

83 aaa 35 o. 

5751738B. 

o, 3 o 9 - 

• 


9 - 

Idem, 

• 

0,11044. 

70783800. 

6 oio 8 i 3 i. 

0,149. 

• 


8 . 

BnfToa. 

■ 6354 *. 

0,16 1 34 

75aoa5oo. 

63831791 . 


• 


1. 

M. Aubryi 

45 i«. 

o,îi 574 . 

G 1939986. 

65589917. 

• 

0.041. 


|o. 

BufTon. 

3 ioai. 

o, 48 i 35 . 

74io6t>oo. 

74105041. 

0,001. 

• 


7 - 

Idem, 

11396. 

o,S6a8>. 

78117103. 

78117103. 

• 

0,000. 


- 

Idem. 

146A89. 

«,77534. 

81961000. 

89079118. 

• 

o /»87 


9 ‘ 

Idem. 

47... 

0,96470. 

875a 5 ooo. 

987S7047. 

• 

0,1 aH. 


6. 

Idem. 

38 o 3 . 

t,tiS6o. 

tiio 36 ooo. 

106980350. 

0,045. 

• 

DifTércnen relatives moyenne*, sans avoir égard aux eipérirocea n* 3 
de M. Lamandé, et n* a de M. Aubry. 

o,tS 4 - 

0,101. 


Lc« v»lriir» du Boment «T^ulJriié contcnaci dam U nsièioe colonoe oot eaJcaléci par la 
fonnulr 


3«' if i«*ÿc SS 49453o 36 ^ SiioKotS.Af, (y) 

dont («f coiiMaiUM ont été déduite* dea valeurs contenues dans la quatrième «C la cinquième colounee» 


a 


7 
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So 

«U moyra dr U t««ODd« d«« deox métbodri de eomction d'aDomaliei expo aéra ct>4rafai lie. U, 
ebap. r'i Dole i 3> La /ig. iS. p)- VIIJ, repréarate cra valenra rapporté è deux axea ,e( le Iraci 
de la li|oe dioile «paî en corrige Ira errcors. Le* diffêreBce» reUtiae* cootennea dana lea drai drr> 
nièrea colonne* tool ^gaic* anx différence* abaotne* entre le* valeur* du moment d'élatiicîié donnée* 
par l’ulMiervaUoii , et celle* calculée* par la forniule (y)* diviaée* par Je* valeur* donnée* par Tobaer» 
valion- On aait que ce* différence* rdativea donnent aeulci la véritable nieaure de* erreur*- Elle* font 
voir qae la formule repréiente lea réauliata de* expérience* à moina d'uo cinquième pré*. 
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CHAPITRE II. 

DES PONTS DE BOIS 


SECTION PREMIÈRE. 

DESCBIPTION DES PRINCIPAUX PONTS DE BOIS. 


Les historiens font mention de quelques ponts de bois construits 
par les anciens. I^e premier est le pont Sublicius, bâti à Rome au 
pied du mont Aventin, sous le règne d’Ancus Martius, et que le 
combat'd’Horatius Codes a rendu célèbre. On rapporte qu'il pouvait 
être démonté, et qu’on n’employa point de fers. pour en relier les 
pièces. 

Le second est le pont que César fit jeter sur le Rhin , et dont il a 
donné la description dans ses Commentaires. Plusieurs architectes 
ont essayé de rétablir le dessin de ce pont. La Cg. 4, pl- II , le repré- 
sente d’après l’explication que M. Rondelet a donnée (i) de la des- 
cription de César, et qui nous a paru la plus vraisemblable. On 
voit que de forts sommiers étaient portés à chaque e.xtrémité sur 
deux pieux écartés par le pied et inclinés en dehors. Sur ces som- 
miers , on avait placé dans le sens de la longueur du pont , des 
poutres recouvertes par des claies pour former le chemin. I^es palécs 
étaient soutenues en aval par des pieux plus inclinés , et garanties 
en amont par d’autres pieux qui les préservaient du choc des corps 
flottants. 


(i) Traité de l'Art de bâtir, tome IV, page 3o4. 
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Nous avons donnôdans le premier volume, d'après Dion Cassius, 
la description du pont que Trajan fit élever sur le Danube. Cet 
auteur représente ce pont comme étant en pierre, et lui attribue la 
l'orme et les dimensions eolossales que nous avons indiquées. R est 
représenté d'une autre manière sur les bas-rebefs de la colonne 
Trajane, où ses piles seulement sont en pierre, et où les arches sont 
formées par des cintres en bois. L- (Ig. i", pl. II, en offre le dessin. 

Quand on a commencé dans le moyen âge à établir des ponts dans 
les principaux pa.ssages des rivières, ils ont été presque toujours 
portés sur des pidées de charpente éloignées de 5 à G mètres, et 
com|>osées d'une, de deux ou de trois files de pieux assemblés par 
plusieurs cours de moiscs horizontales, et maintenues par des dé- 
charges. Dans les rivières sujettes aux débâcles, les palées étaient 
précédées par des brise-glaces et revêtues extérieurement de madriers. 
Sur les pieux étaient établis des chapeaux qui soutenaient les poutres 
du plancher, appuyées en outre par des contrefiches inelinées. Les 
planchers étaient tantôt recouverts par un pavé, et tantôt composés 
seulement de madriers ou de dosses. Ce genre de construction , 
généralement suivi, est indiqué par Gauthier (i) comme la bonne 
manière du temps , et non des auteurs qu'on ne suit pas. 

Le pont que Palladio fit construire sur la Brenta près de Bassano 
(fig. I et a, pl. III), en offre un des exemples les plus remarquables. 
Il était composé de cinq travées de ia,5 mètres d'ouverture chacune. 
Sa largeur était de <) mètres , et le plancher était porté par huit 
fermes égales. Il était couvert d'un toit supporté par de petites 
colonnes en bois. 

Parmi les édifices du même genre faits dans ces derniers temps, 
le pont de Saint-Clair sur le Rhône , à Lyon , appelé aussi pont 
Morand, du nom de son constructeur (la fig. 2 , pl. II, en repré- 
sente la moiué), est un de ceux qui ont été disposés avec le plus 

(i) Traité des Ponts, cbap. a4. 
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d’intelligence. II est composé de dix-sept ti-avces de io,i à i3,7 met. 
d'ouverture. Les pieux des palées ont été récépés au niveau des 
basses eaux pour former des basses palées, et sont asseinhlw jwr des 
moises aux poteaux qui les surmontent. Ces poteaux ont été coiffés 
d’un cliapeau , sur lequel portent les poûtrcs du plancher qui sont 
consolidées par une petite soupoûtre établie sur le cliapeau et par 
une autre soutenue au milieu de la travée par les contrcfiches. Deux 
moises pendantes parallèles empêchent ces contrefiches de plier. Ce 
pont a été biîti en 1775. La fig. 3 en est la coupe, et fait voir la 
disposition des palées. 

La longueur ordinaire des bois ne permettrait pas de donner aux 
trave^ , foi-mées ainsi d’une poutre soutenue par une soupoûtre et 
par des contrefiches , une bien grande ouverture. On y supplée 
en formant les contrefiches et la soupoûtre de pièces doubles ou 
triples , assemblées en crémaillère. Il a existé sur l’Isère un pont 
construit de cette manière, dont les travées avaient plus de a4 mèt. 
d’ouverture. la* pied des contrefiches étant exposé au choc des 
glaces, on l’avait couvert de madriers. Le plus grand inconvénient 
des ponts de cette esiàîce est effectivement la facilité avec laquelle 
ils sont détruits et emportés par les glaces ; elle est telle que, dans 
plusieurs pays , il est d’usage de rompre tous les ans les ponts avant 
l’hiver pour les reconstruire quand les déliàcles sont passées (i). Il 
n'est pas possible non plus d’établir solidement des palées dans le 
lit des torrents qui roulent de gros cailloux on des quartiers de 
pierre. ' 

Palladio paraît avoir cherché le premier un genre de construction 
q\û permît de donner aux travées une grande ouverture, sans exposer 
aucune des parties de la charpente au choc des corps entraînés par 
le courant Le pont construit par ce grand architecte sur le torrent 


(i) Traité rontrnant une partie CHemielle de la acicnee de conslniire lea ponu 
par M. Wiebekiiig, 1810, page io 5 . 
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du Cismone, entre Trente et Bassano (fig. ao, pl. I[), offre une 
longueur de 33 mètres divisée en six travées par cinq poutres d’une 
longueur égale à la largeur du pont. Ces poutres sont soutenues à 
leurs extrémités par des poinçons verticaux auxquels elles sont fixées 
par des étriers en fer, cloués sur les poinçons et passant au travers 
des poutres. Les poinçons sont assemblés à leurs extrémités supé- 
rieures dans trois grandes pièces : celle du milieu est horizontale , 
les deux autres sont inclinées et contrebuttent la première. I^e sys- 
tème est en outre entretenu par des contrefiches qui s’assemblent 
au sommet de trois des poinçons et au pied des deux autres. 

Palladio a donné dans ses ouvrages le dessin de trois autres ponts 
(fig. i4, ai et aa) conçus d’une manière à-peu-près semblable; 
mais ils n’avaient point été exécutés. Celui de la fig. i4 est remar- 
quable en ce qu’il offre la première idée de l’emploi en charpente 
d’un système de voussoirs semblables à ceux des ponts de pierre. 
Les croix de Saint-André placées entre les montants normaux à 
l’arc ont pour objet de rendre chaque voussoir invariable de forme , 
et de maintenir l’état du système, quelle que soit la distribution de 
la charge. 

Gauthier décrit (i) un pont construit à Lyon vers le commence- 
ment du dernier siècle, dans l’emplacement du pont de Saint-Vincent, 
qui était fait à l’imitation du pont sur le Cismone. L’ouverture de 
l’arche du milieu était de ng mètres , et le plancher était également 
suspendu à deux fermes de tête. On doit aussi rapporter au même 
système de construction un pont bâti à Saint-Clément sur la Durance 
(fig. la et i3, pl. II), qui ne subsiste plus. Il diflere des ponts pré- 
cédents en ce qu’il est composé de plusieurs fermes offrant une 
poùtre , une soupoùtre et des contrefiches ; mais il s’en rapproche 
par sa grande ouverture , qui est de 35, i mètres , et par la compo- 
sition de ses deux fermes de tête. Les contrefiches sont tellement 


(i) Traité ponts, page ia3. 
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inclinées quelles devaient être de peu d'utilité, et qu’après le premier 
tassement de la charpente la charge devait être presque entièrement 
portée par ces deux fermes. 

Malgré les avantages de la disposition inventée par Palladio, il 
parait qu’on n’en a pas fait en France un grand usage. On imagina , 
pour suppléer au peu de longueur des bois, d’employer une combi- 
naison d’arbalétriers et de contrefiches, assiijétis les uns aux autres 
par des moises pendantes. On en voit un exemple (fig. g, pl. II) 
dans un pont construit à Lanneau, dans l’EtJ^ienne Auvergne, et 
établi sur les anciennes piles d’un pont de pierre. 

Le pont de Sault du Rhône (fig. 5, pl. II) est le plus remai-qualile 
parmi ceux composés ainsi de contrefiches et d'arbalétriers diverse- 
ment inclinés, et son peu de durée a constaté le vice de ce système. 

Ce pont est aussi étahh sur d’anciennes piles, et comme la profon- , 
deur de l’eau sous l’arche représentée par la figure est de plus de 
3o mètres, il n’était pas possible d’en diminuer l’ouverture. Chaque 
ferme est composée de deux grandes moises faisant fonction d’aiiia- 
létriers , prolongées dans les fermes de tète par des décharges qui se 
réunissent au-dessus des garde-fous, où elles sont embrassées par 
des moises pendantes quadruples. Du milieu des moises arbalétrières , 
partent d’autres arbalétriers doubles , assemblés à crémaillère , et 
fortement boulonnés , supportant à leurs extrémités supérieures une 
soupoûtre composée de deux pièces assemblées de la même manière , 
et s’appuyant à leurs extrémités inférieures sur une pièce transver- 
sale qui coîlfe les jambes de force placées sous les moises. Los parties 
voisines des piles sont soutenues par des demi-soupoùtres portées 
sur deux contrefiches dont le pied vient s’encastrer dans la maçon- 
nerie au même point que le pied des moises arbalétrières. Il est 
résulté de cette disposition et du peu de flèche de la travée que les 
arbalétriers doul>les faisant un angle très-obtus avec la soupoûtre 
contre laquelle ils buttent , ont éprouvé une pression très - considé- 
rable. Cette pression se reportant sur la pièce transversale où 
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s’asserablent leurs extrémités inférieures , a fait comprimer cette 
pièce , ce qui devait nécessairement arriver dans du bois de bout 
portant contre du bois de plat, disposition qu’on doit soigneusement 
éviter. I.e principal effort s'rat alors exerce contre les moiscs arbalé- 
trières; mais, comme elles étaient affaiblies au pied par le passage 
des contreficlies qui viennent s’y re'unir, elles ont éclaté dans cette 
partie, en sorte que cette travée, qui a consommé plus de bois qu’on 
ne le penserait au premier coup-d’œil à raison des pièces doubles 
qui s’y trouvent , e|p|ui a exigé des pièces d'un fort écarris.sage , 
(juoique construite avec le plus grand soin et composée d'excellents 
bois, .est tombée au bout de treize à quatorte ans. Il y a des excin|)les 
de ponts composés dune manière à-pen-près semblable, qui, loin 
d'avoir subsisté pendant quelques années, n'ont pas même pu être 
« montés et mis en place. 

Perronet eut l'idée d’employer pour la construction des ponts de 
charpente un système analogue à celui qu’il avait adopté pour les 
cintres, et com|K)sa dans cette vue le projet du pont de la Salpé- 
trière, qui a été publié dans ses ouvrages. On a depuis fait usage de 
la même disposition pour le pont de la Mulatière (pl. II, iig. 6) 
construit à Lyon sur la Saône , près du confluent de cette rivière 
avec le Rhône. Cet édifice offre onze travées de i4,9 à i^,5 mètres 
d'ouverture : les fermes sont composées de quatre arbalétriers faits 
de deux pièces assemblées en crémaillère et serrées par des boulons. 
Ces arbalétriers portent près des naissances contre des coussinets de 
bois, et sont contenus à leurs points de jonction par des moiscs 
pendantes. Comme ils sont fort inclinés , et qu'ils exercent une très- 
grande pix'ssion les uns sur les autres, leurs extrémités, qui pour- 
rissent promptement , parce que les moises qui les embrassent y 
entretiennent constamment de l’humidité, se sont pénétrées, et la 
longueur des pièces a diminué en conséquence. La pénétration a été 
plus considérable encore aux naissances, où le bois à plat cédait au 
bois de bout, et il en est résulté dans toutes les travées du pont 
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un tassement qui s'est trouvé d'autant plus grand que ces travées 
avaient moins de flèche. 

Les travées du pont Notre-Dame à Caliors (fig. 7) ont quelque 
avantage sur celles du pont de la Mulatière, en ce que la flèche est 
plus grande ; mais leur composition offre peut-être aussi un 
trop grand nombre d’articulations , et trop de pièces réunies par les 
extrémités , et sujettes à y pourrir promptement. 

Malgi'é les dangers de ce système , il avait été employé pour un 
pont bâti en 1760 sur la Tamise, près du village de Kingston, à peu 
de distance de Londres (pl. III, fig. 7). La partie en charpente de 
cet édifice offre sept travées dont l’ouverture varie de 9,7 à i4,g mèt. 
Elles sont portées sur des palées composr^ de cinq files de pieux. 
Les moises placées aux points de jonction des arbalétriers sont pro- 
longées pour former les montants du parapet qui est très -élevé, 
comme celui des ponts de Londres. 

Pendant que la plupart des ponts de charpente en France n'of- 
fraient ainsi que des combinaisons défectueuses, l’art de construire 
les étlifices de cette espèce faisait en Suisse les plus grands progrès, 
et produisait les ouvrages les plus extraordinaires. Le plus eélèbre 
des ponts de ce pays est celui de Schafîbusc (fig. a 3 et a 4 , pl. II), 
construit sur le Rhin en 1757 par Jean-Ulrich Grubenmann , simple 
charpentier de village , et brûlé pendant la campagne de guerre 
de 1799. Il était composé de deux travées, l'une de 61,97 l’autre 
de 58 , 8 o mètres d'ouverture , portées sur des culées et sur une pile 
en pierre , restes d’un pont de maçonnerie qui avait été affouillé 
en 1754. Ces deux travées n'étaient point situées dans la même 
direction, la pile étant placée à a,6 mètres hors de l’alignement des 
culées. Elles étaient portées par deux fermes éloignées de 5 , 5 a mèt. 
de milieu en milieu , dont la pièce principale consistait dans une 
poutre formée de deux cours de pièces de sapin crémaillées et serrées 
fortement avec des boulons. La largeur de cette poùtre était de 43 
^ et sa hauteur de 89 centimètres. On avait soulagé sa grande portée 
a 8 


S 8 


CONSTRUCTION 


par le moyen de cmitrefichcs en bois de chêne placées au-dessous 
et au-dessus de la poutif, et assenddées à leurs extrémités supé- 
rieures <lans des moises ]H*ndaiites verticales. Ces moi.ses porttxs 
ainsi par les contrcHches soutennieiit à leur tour la jioûtre (|u’elles 
saisissaient à leur extrémité inférieure, et élira servaient à entretenir 
eixsendjle les coiitreliclies par lesquelles elles étaient traversées, et à 
les empêcher de plier. Les cours de moises étaient espacés à .'iiWî met. 
de milieu en inilieii. A leurs extrémités supérieures et inférieures, 
étaient assemblés des entraits assujétis par une armature en fer, et 
servant à maintenir l'écartement des deux fermes. Ceux du b.as por- 
taient le plancher du pont, et ceux du haut soutenaient au milieu 
de leur longueur une sablière formée d'un double cours de pièces de 
sapin assemblées en crémaillères comme celles des fermes de tète, mais 
ayant un moindre écarrissage. Ces doubles jwûtrt's faisaient la base 
d'une troisième ferme d’une eomposition semblable à celle des fermes 
de tète , les poinçons qui soutenaient le faite du toit offrant des 
moises pendantes verticales, et des eontreliches plus ou moins incli- 
nées, assemblées sur la sablière près des culées et de la pile, portant 
à leurs extrémités supérieures ce faîte et ces moises par le.s<juelles 
elles étaient maintenues. Outre les entraits assemblés dans les moises 
pendantes, le plancher inférieur était porté par des lambourdes sou- 
tenues dans les intervalles de ces moises par des étriers en fer; sur 
ces pièces on avait éuibli des solives de 22 centimètres d’écarrissage 
posées en losange, dont les extrémités étaient embreuvées dans les 
grandes poutres, et qui servaient à contreventer le système de la 
charpente. Au-dessus des solives était posé un double rang de 
madriers qui formait le plancher. Les entraits placés à la partie supé- 
rieure des moises pendantes des fermes de tète , recevaient également 
des solives posées en losange, et assemblées à queue d’hy ronde avec 
les poutres supérieures de chaque ferme de tète; mais l’objet de ces 
solives n’étant que d’entretenir ces deux fermes entre elles par le 
haut, et de les contreventer, on n’y avait point placé de madriers. 



DES PONTS. 


5f» 

Telle était la disposition primitive de la charpente de ce pont, 
indi([uee par les lignes pleines de la fig. a 3 . On craignit après sa 
construction que la pile ne s'affouillât , ce qui aurait entraîné la 
chûte totale de l’édifice ; et Gnihenmann imagina de prévenir les 
suites de cet accident en ajoutant les trois cours de contreficlics indi- 
qués par les lignes ponctuées, qu’il pensait pouvoir soutenir le pont 
dans le cas où la pile viendrait à manquer. Mais ces contrefiches ne 
sont pas à beaucoup près assez fortes pour porter un pareil fardeau ; 
elles sont d’ailleurs trop inclinées et mal assemblées dans les moises 
pendantes où elles pressent contre le fil du bois. 

Lors de la construction <le ce pont , les sommiers portant sur la 
maçonnerie des culées et de la pile, et dans lesquels s’assemblent les 
parties inférieures des fermes, n’avaient pas été laits avec des pièces 
de chêne assez dures et assez sèches, et on n’avait pas eu la précau- 
tion de les faire porter sur des cales, et de les isoler de la pierre. Ces 
sommiers étant venus à pourrir, il en résulta un affaissement inégal 
dans la charpente du pont. Gi-ubcnmann n’existait plus alors, et ce 
fut un chaipentier de Scliaffoase , nommé Georges Spengler , qui 
remédia à cet accident en 1783, en soulevant de 4 t centimètres, avec 
des verrins , la masse entii-re du pont , par le moyen d’échafaudages 
portés sur des pilots , et en remplaçant les sommiers par d’autres 
pièces de meilleure qualité. C’est la seule réparation qui ait été faite 
au pont de Schaffouse pendant les quarante-deux ans qu’il a subsisté. 
II était tiès-fréquenté, et donnait passage à des voitures chargées de 
fardeaux très-pesants, et entre autres de bassins de fontaines en 
pierre dont quelques-uns pesaient plus de vingt-cinq raille kilo- 
grammes. Quelque ingénieuse cependant que fût la disposition de sa 
charpente, on lui a reproché un défaut essentiel, qui consiste en ce 
que les principales pièces en sont tellement nécessaires au soutien 
les unes des autres, qu’il est impossible d’en changer une sans étayer 
le pont. 
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Ce defaut a été évité dans un étlifire encore plus surprenant 
(pl. 111, lig. 5), construit en ij-8 sur la Liriimat, près de l'abbaye 
de Wettiiigen, par le même charpentier et par son frère Jean Gru- 
betimann , et qui a été bn'dé comme le pont de SchafTousc dans la 
campagne de i yqq. 11 offrait um* seule travée de 1 1 8 , 8 j) mètres de 
longueur entre les culées, et la solidité de sa charpente, encore mieux 
dis|K)séc que celle du pont de Schaffouse, était proportionnée à cette 
grande ouverture. 

plancher est porté, comme nu pont de Schaffouse, par deux 
fermes : chacune ofi're une poutre inférieure composée de deux cours 
de pièces crémaillées soutenues pri'S des naissances par des contre- 
fiches, et une poutre supérieure sittiée au niveau des naissances du 
toit. Cette dernière, qui est le principal soutien du pont, n’est com- 
posée que d’une seule pièce de sapin près des culées ; mais le nombre 
des pièces qui la forment augmente à mesure (pi’on s’approche du 
milieu de la travée, ou il est de quatre, afin que la résistance de la 
poutre croisse avec l'effort qu’elle doit supporter; et comme cette 
résistance ne serait ]>as encore assez considérable , on a placé au- 
dessus de grands arbalétriers et des contrefiches qui servent de 
décharges. Des contrefiches plus ou moins inclinées sont également 
placées entre la poutre supérieure et la poutre inférieure , et toutes 
les pièces sont maintenues dans leurs positions respectives par des 
moises pendantes placées verticalement à 4,87 mètres de milieu en 
milieu, et par des boulons. Ia;s pièces des poûtres supérieures et infé- 
rieures sont doublées dans le sens de la largeur du pont, ainsi que 
celles des contrefiches placées entre ces poûtres qui ne sont pas com- 
posées de plusieurs pièces posées l’une sur l’autre dans le plan de la 
ferme : cette disposition permet de remplacer les bois qui auraient 
besoin de l’être. IvC plancher est construit comme au pont de Schaf- 
fouse, ainsi que le toit, et le faite est a'u.ssi porté par une troisième 
lermc qui , bien qu’appuyée sur les autres, offre par elle- même une 
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certaine résistance, et par conséquent est soutenue presque entière- 
ment sur ses deux extrémités (i). 

On a fait beaucoup de ponts de ce genre en Allemagne et en Suisse, 
mais sur de moins grandes proportions. Le pont de Zurich (pi. II, 
fig. 1 8) en est un exemple : son ouverture est de 3 q mètres. 

pont construit en 1764 sur le torrent de Kandel , dans le canton 
de Berne (pl. II, fig. 19), par Joseph Ritter, maître charpentier de 
Lucerne , en est un autre. Son ouverture est de 60,7 mètres. La 
grande hauteur des culées de ce pont a permis de donner à sa char- 
pente la plus grande légèreté , en la soutenant par des contrefiches 
peu inclinées, et disposées parallèlement entre elles : ces contrefiches, 
au nombre .de cinq de chaque côté , sont faites avec des pièces de 
sapin , dont l'écarrissage est de 3 a centimètres , et dont quelques- 
unes ont plus de a 3 mètres de longueur. Les poûtrcs du plancher 
sont inclinées , ce qui prévient les eftèts du tassement inévitable dans 
CCS grandes charpentes. Dans ces poûtres s’assemblent des poutres 
transversales pbeées à 4 mètres de distance, et dans les intervalles 
desquelles se trouvent d’autres poutres posées diagonalement. Klles 
supp<irtent ensemble une plate-forme de madriers. La distance entre 
les milieux des deux fermes est de 4,66 mètres. 

Nous avions eu, il y a long-temps, l’idée d’introduire en France ce 
genre de construction , et nous avions projeté , pour être exécuté à 
Lyon sur la Saône , le pont représenté pl. II, fig. a 5 , dont les tra- 
vées , portées sur des piles en pierre , auraient eu 5 o mètres d'ouver- 
ture. Ce pont étant situé dans l’intérieur d'une grande ville, et devant 
être très-fréquenté, on aurait placé dans son axe une troisième ferme 

(i) La description ci-dessus des ponts de Wehingen et de SchalTotise, et celle 
qui sera donnée plus l>a.s du pont de Mellingen , sont tirées de l'ouvrage publié k 
lUle en i8o3 par liliréiien de Mccliel, sous le litre de Plans ^ coupes et élévations 
des trois ponts de dois les plus renutninaOles de ta Suisse. Cet ouvrage contient tous 
les détails de constnictioii des pou/ s de Scbaflbusc et de W'ettingen , dont l’étude 
est très-utile. 
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égalé aux deux fermes de tète, ce qui aurait permis d’augmenter sa , 
largeur, et l’aurait partagé en deux passages indépendants. 

L’art de constniire les ponts de cliarpente semblerait avoir atteint 
son dernier degré de perlcction dans ceux de Seliall’ouse et de Wet- 
tingen. Cependant leur disposition lais.se encore à désirer, et le véri- 
table principe d’après lequel on doit projeter les ponts d’une grande 
ouverture a été établi pour la première fois dans la construction du 
pont de Cliazey , sur l’.^in (pl. 111, fig. 3). Cet édifice est composé 
de quatre arches de ig,5 mètres d’ouverture chacune, soutenues par 
des culées et des piles en pierre. I>e plancher est porté sur plusieurs 
fermes formées principalement de deux cours de pièces taillées et 
assemblées à redans suivant uii arc de cercle. Ces pierres , serrées 
par des boulons, sont maintenues par des moises pendantes dirigées 
perpendiculairement à leur courbure , et qui vont soutenir les 
poutres sur lesquelles le plancher est port«'. Deux contrefiches diffé- 
remment inclinées remplissent les reins. 

Le [wnt de .Mellingen sur le Rcuss (pl. Il, fig. xr") est le premier 
ouvrage considérable où on ait fait usage du principe de la construc- 
tion du pont de Chazey. Cet édifice, construit en 1794 P^r Ritter, 
et qui subsiste encore, offre une arche de 48 mètres d’ouverture. La 
principale pièce de ses deux fermes est un grand cintre dont la cour- 
bure est celle d’un arc de cercle égal au sixième de la circonférence, 
et qui est formé de six cours de pièces de sapin courbées , dont l’écar- 
rissage est de 3a centimètres. Cet arc porte, par le moyen de moisys 
pendantes verticales , le toit dont le pont est couvert , les poutres 
longitudinales et transversales sur lesquelles le |)lancher est établi , et 
un arc beaucoup plus surbaissé, formé <run seul cours de pièces, et 
qui, bien que destiné vraisemblablement à contribuer au soutien du 
jtlancher, ne jwraît propre qu’à charger inutilement les fermes. 

La disposition du pont de Mellingen a été imitée de différentes 
manières , comme on peut le voir par le dessin d’un pont Iràti a ^ 
Wirtemberg sur un bras du Necker (pl. II, fig. i5), et par celui 
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d'un pont bâti près de Feldkirch .sur le Rliin (fig. iC). Celle du pont 
de Cliuzey a également servi de modèle aux derniers ponts de char- 
pente qui ont été construits en France sur des ouvertures un peu 
considérables, et elle parait y être maintenant généralement adoptée. 
M. Migneron , qui a trouvé les moyens de donner aux bois une 
grande courbure sans altérer la liaison de leurs fibres, et en leur 
faisant au contraire subir une préparation qui doit les rendre plus 
durables , avait fait l'essai de son procédé à l'établissement d'un pont 
composé de poùtres cintrées. Ce pont bâti près de Bordeaux avait 
ig,5 mètres d'ouverture, et les cintres étaient faits avec six pièces 
assemblées deux à deux dans le sens horizontal, et trois à trois dans 
le sens vertical. Mais ces pièces n'avaient que i4 à i6 centimètres 
d'écarrissage , et il parait que cette entreprise n'a pas eu de succès. 

Le pont de Tournus, bâti sur la Saône en i8oi (pl. III, fig. 4)jCst 
un des ouvrages les plus importants qui aient été construits en 
France sur ces principes. Il est composé de cinq arches de 37,3 met. 
d'ouveiture, portées sur des piles en pierre de 5 mèti'es d’épaisseur. 
Ijc cintre des arches , décrit par un arc du sixième de la circonférence, 
est formé de trois cours de pièces de a4 centimètres de hauteur sur 
27 centimètres de largeur. Le nombre des fermes est de six , et ces 
fermes .sont espacées à i,fi mètre de milieu en milieu. Elles sont 
réunies entre elles par deux entretoises , par des contrevents en bois 
placés sur les contrefiches qui partent de la naissance du cintre, et 
par d’autres contrevents en fer posés sur les sommiers. Les moises 
|H'ndantes sont espacées à environ 2 mètres. Dans chacun de leurs 
intervalles, est placé un boulon qui traverse et réunit les trois pièces 
du cintre. 

On a encore adopté les poùtres cintrées pour les fermes de tête 
du pont de la Cité (pl. Il, fig. 10 et 1 1 ) bâti en 1803, sur la Seine 
à Paris. Ce pont offre deux arches de 3 1,8 mètres d’ouvei ture aux 
nai.ssanccs sur i,g5 mètres de flèche. Ix-s cintres sont composi's de 
quatre cours de pièces de 27 centimètres d'toarrissage , boulonnés 


avec soin , et on a placé quelques contrefiches et quelques décharges 
qui se prolongent dans le parapet. Ce pont, dont la largeur d'une 
tète à l'autre est de g , 7 mètres , n'a point de fermes intermédiaires. 
L’intervalle des deux fermes de tète est occupé par une sorte de 
voûte à double courbure composée de pièces jointives placées dans 
le sens de la longueur du pont, qui porte sur les deux fermes de 
tète , et qui , dans ce sens , a la même courbure qu'elles. Sa poussée 
latérale est retenue par des tirans de. fer placés au-dessus et au- 
dessous qui s’opposent à l’cVartement des tètes. Quand on fit le 
remblai dans les reins, un de ces tirans vint à ca.sscr; et cet accident 
peu important , puisqu'il provenait probablement de quelque défaut 
dans le fer, engagea à décharger les reins et à faire porter le pavé 
sur un plancher de niveau, soutenu par les fermes de tête, et qui 
ne prend aucun appui sur la voûte à double courbure. 

Le pont dont on a déjà construit quelques arches à Seurre sur la 
Saône (pl. II, fig. 8 ), olfre une construction semblable à celle des 
ponts de Cliazcy et de Tournus. Ces arches, établies sur d'anciennes 
piles en maçonnerie, sont portées par cinq fermes espacées à i,5 mèt. 
de milieu en milieu, et formées de trois cours de ))ièces ayant a 4 cen- 
timètres de largeur sur 38 de hauteur. Ces pièces sont taillées suivant 
un arc dont la flèche est de 3,5 mètres sur une ouverture de a 8 ,g 
mètres. Les poûtres portant le plancher, dont l'écarrissage est seu- 
lement de a 4 sur ay centimètres , sont soutenues par des contrcfîchcs 
peu utiles , à raisou de leur grande inclinaison , et par huit cours de 
moises (>endantes composées de pièces de ig à ai centimètres d'écar- 
rissage, serrées par des boulons. I>cs fermes sont entretenues d’une 
tète à l'autre par des liernes de i 4 centimètres de grosseur placées 
au droit de chaque cours de moises, et par des contrevents en fer 
posés sur les courljes. 

On a élevé dans ces deniièrcs années plusieurs ponts du même 
genre , et entre autres ceux de Bezons et de Choisy , sur 1a Seine , à 
peu de distance de Paris. Le dernier (pl. III, fig. i3 et i4) est com- 
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posé de cinq arches portées sur des culées et des piles en pierre, de 
3 mètres d'épaisseur au-dessus des retraites. L’ouverture des arches 
est de 20,5 mètres aux naissances , et leur flèche de 2,79 mètres. 
Elles sont composées de cinq fermes espacées à 1,^5 mètres de 
milieu en milieu. Ix-s trois cours de courbes dont les cintres sont 
formés ont 2.^ centimètres de largenr sur 25 centimètres de hauteur, 
et sont assemblés par les moises pendantes et par des brides en fer 
posées dans leurs intervalles. Les sommiers du plancher sont portés 
sur ces moises. Les fermes sont réunies j)ar deux cours de moises 
horizontales placées à égale distance des naissances et du sommet , 
par des contrevents en fer qu’on peut voir dans la coupe (fig. i4), 
et qui partent des naissances des fermes pour aller au sommet, et par 
les solives du plancher, qui sont recouvertes par deux rangs de 
madriers se croisant à angles droits. Les sommiers sont soutenus 
au-dessus de chaque pile par les cours de moises placés près des 
naissances des cintres, qu’on a eu la précaution de contreventer d'une 
tête à l’autre par des croix de Saint-André en fer. I^a fondation de 
ce pont a été commencée à la fin du mois de septembre 1809, et le 
passage a été livré au public à la fin de janvier 1811 (i). 

Personne n’a donné plus d'extension à l’emploi des poutres cin- 
trées dans la construction des ponts de charpente, que M. Wielte- 
king, directeur- général des ponts et chaussées en Bavière, comme 
on peut en juger par la description qu’il a publiée des différents 
édifices de ce genre élevés sur ses dessins pendant les années 1807, 
1808 et 1809 (2). Les bornes de cet ouvrage ne permettant pas de 
faire mention de tous ces ponts, nous ferons seulement connaître 
ceux qui nous ont paru les plus remarquables. 

(i) 'On trouve une description d^uillée et un dessin en grand du pont de 
Choisj a ta suite de l'ouvrage intitulé Projet pour V établissement d'une gare à Chouj-^ 
Paris, 1810. 

(a) Traité contenant une partie essentielle de la science de construite les ponts, 
Munich, 1810. 
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Le pont de Neuœttingeii (pl. III, fig. C), bâti en i 8 o" sur l'Inn , 
est le pi-einicr ouvrage où M. \Viel>ekiiig ait eraployc les poutres 
cintrées. Il est composé de cinq arclies portées sur dra culées en 
pierre et sur des palées, et dont l’ouverture est de 3i,a3 mètres; la 
flèche est un peu plus du quinut'ine de cette ouverture. La largeur 
d'une tète à l’autre est de 7,6 mètres. Chaque arche est composée 
de deux fermes olTrnnt trois cours de courbes de 3a à 36 centimètres 
de hauteur, sur aq à 3a centimètres de largeur. Ces fermes sont 
assemblées d’une tète k l’autre par cinq cours d’entretoises composés 
chacun de piétés horizontales posées immétlintement les unes sur 
les autres, et en assez grand nombre pour occuiier tout l’espace 
compris entre le dessus des courbes et les poutres du plancher que 
ces cntretoiscs servent à porter. A chacun de ces cours d’entre- 
toises , et au milieu de leurs intervalles , on a placé un boulon en fer 
<]ui traverse toutes les fermes et même le poteau du |>arapet. Au- 
dessous des poùtres du plancher, qui sont au nombre de cinq et 
placées dans le sens de la longueur du pont , sont des contrevents en 
bois disposés dans un plan horizontal , et qui , dans l'intervalle de 
deux cours d’entretoises, se croisent d’une tète à l’autre du pont. Ces 
contrevents s’assemblent à leurs extrémités dans des pièces de bois 
posées verticalement dans l’angle rentrant formé à la jonction des 
cours de courbes avec les cours d’entreloises , et que M. VViebeking 
nomme piliers de tension. Outre ces contrevents , on en a placé 
d’autres assemblés également dans ces piliers de tension , mais qui , 
en allant d’une tête à l’autre du pont, partent du dessous des courbes 
d’une ferme pour aller au-dessus des courlxs de la ferme opposée, 
et qui sont par conséquent situés deux à deux dans des plans plus 
ou moins inclinés , suivant que les intervalles des moises qu’ils 
occupent sont situés plus ou moins près des naissances de l’arche. I.a 
charjrente des arches qui portent sur les culéc-s pénètre dans une 
sorte de chambre qu’on y a pratiquée sur une profondeur de 3,2 inèt. 
La partie à droite de la figure 5 montre que la naissance des courbes 
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est reçue en partie sur une semelle établie sur la maçonnerie, et en 
partie sur des pièces posées horizontalement les unes sur les autres, 
et appuyées sur une file de pieux passant au travers de la maçonnerie 
et contrebuttés par de petites contreiiehes. Les palées sont formées 
par une fde de neuf pieux : ceux des extrémités d’aval et d'amont 
sont inclinés pour augmenter la stabilité des autres, et le dernier est 
recouvert d'un brise-glaces en fer. Tous les bois de ce pont ont été 
goudronnés , et on a cloué sur la &ce extérieure des fermes des ma- 
driers qui ne sont point représentés dans la figure. Le plancher a 
été couvert d’une couche de fumier sur laquelle on a répandu du 
gravier. 

Le pont de Freysing sur l’Isar, bâti en 1807 et 1808 (pl. III, fig. 8, 
9 et 10), était composé de deux arches de 4f'i4 mètres d’ouverture 
sur 3,5 mètres de flèche. Sa largeur d’une tète h l’autre était de 7,6 
mètres. Le nombre des fermes dans chaque arche était de trois , et 
chacune était composée de trois cours de pièces courbées suivant le 
cintre des arches , ayant depuis 35 jusqu’à 3 g centimètres d’écarris- 
sage , et de deux autres cours de pièces courbées sur un arc décrit 
d’un plus grand rayon et ayant 3 g centimètres d'écarrissage. On voit 
sur la partie à droite de la figure que les premiers cours s’appuyaient 
sur le devant de la maçonnerie des culées, tandis que les autres y 
pénétraient et y étaient encastrés sur 4i8 mètres de profondeur, ce 
qui tendait à emirècher le déversement do potit. Les fermes étaient 
réunies d'une tète à l'autre par sept cours d’entretoises, composés 
comme au pont do Neucettingen , de pièces horizontales posées immé- 
diatement les unes sur les autres , depuis le dessus des courbes jusqu’au 
dessous du plancher. Dans les intervalles compris entre les naissances 
et le premier cours d’entretoises, on avait placé des contrefiches qui 
æ croisaient en allant du dessous d’une ferme au-dessus de la ferme 
voisine, et qui faisaient ainsi l'elTet de contrevents. Des pièces dispo- 
sées de la même manière étaient aussi placées dans les intervalles des 
deux cours d’entretoiscs situés près des sommets des arches. les 
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fennes étaient traversées par des boulons en fer au droit de chaque 
cours d'entretoises. Le plancher était porté sur sept cours de poùtres 
posées parallèlement à l'axe du pont, au-dessous desquelles on avait 
placé des contrevents disposés horizontalement d'une ferme à l'autre 
dans les intervalles des cours d'cntretoises. palée sur laquelle les 
deux arches étaient appuyées (fig. 8 et q), était formée de neuf pieux 
verticaux de 44 centimètres de diamètre qui avaient pris 4 i 3 mètres 
de fiche, et de deux pieux inclinés de i 3 à i 4 mètres de longueur, 
entourés d'une couche de gros blocs de graviers agglomérés, dont 
les joints étaient remplis en mortier de ciment. Des semelles posées 
horizonudement au-dessous des naissances , .serrées par des boulons 
et portées sur trois anneaux de fer emhras.sant les trois pieu.x corres- 
pondants aux fermes , soutenaient les jambes de force dans lesquelles 
les extrémités des. poùtres cintrées étaient assemblées. Ces jambes de 
force, faites de deux pièces, n'étaient pas appuyéc>s immédiatement 
contre le*s pieux avec k'squels elles étaient cependant boulonnées : 
elles en étiient séparées par un revêtement en madriers de chêne en 
dedans duquel les intervalles des pieux étaient remplis par du béton. 
L’envelop|>e de fascinages dont la jtalée était entourée la préservait 
des alTouillemcnts. Cet ouvrage a été brûlé entièrement dans la cam- 
pagne de 1 809 ; mais la reconstruction en a été commencée sur le 
même plan. 

IjB pont de Bamberg, construit en 1809 sur la Regnitz (pl. III, 
fig. 1 1 et 12), offre la plus grande arche que M. Wiebeking ait élevée. 
Son ouverture est de 71,8 mètres, et sa flèche de 5 ,ii mètres. La 
largeur du pont d'une tète à l'autre est de q ,34 mètres. 11 est établi 
dans un lieu où l'on avait construit un pont de pierre porté sur des 
piles tiès-massives qui ont été affouillées. L’arche du pont de Bamberg 
est composée , comme celles du pont de Freysing , de trois fermes ; 
mais les fennes placées aux deux têtes sont doubles , et la ferme 
placée dans l'axe, qui est égale à celles des têtes, est accompagne^ 
de chaque côté par trois cours de courbes , qui en forment une 
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ferme triple. Les fermes doubles de^, tètes et celle de l’axe sont com- 
posées aux naissances de cinq cours de courbes , mais les deux cours 
supérieurs s’arrêtent contre les sommiers , et au sommet de l’arche 
il n’y eu a plus que trois. La hauteur de ces courbes varie depuis 
36 jusqu’à 3g centimètres. Les fermes sont réunies d’une tête à l’autre 
par des cours d’entrctoises semblables à ceux des ponts décrits ci- 
dessus , et par des contrevents placés dans chacun des intervalles de 
ces cours d’entrctoises , et allant du dessous d’une ferme au-dessus 
de la ferme opposée. Les contrevents sont doubles dans ceux des 
intervalles qui touchent au sommet de l’arche. 

Les trois ponts dont nous venons de parler suffisent pour faire 
connaître le genre de construction que M. Wiebeking a adopté. Tous 
ceux qu’il a élevés, dont on trouvera ci -après les noms et les prin- 
cipales dimensions , sont disposés d’une manière à-peu-près sem- 
blable. Celui qui diflere le plus des autres est le pont d’Ettringen 
sur la Wertach : il offre une arche de a4 mètres d’ouverture sur 
7,6 mètres de laideur , composée de trois fermes consolidées par 
deux autres fermes allant diagonalement d’une tête à l’autre, et se 
croisant au milieu du pont à la rencontre du sommet de la ferme 
placée dans l'axe. La plupart de ces ponts sont placés sur les routes 
les plus fréquentées de la Bavière, et donnent passage à des fardeaux 
très-pesants , tels que la voiture de roulage attelée de dix-huit che- 
vaux qui traversa le pont d’Âusbourg le lendemain du jour où il fut 
livré au public (l). 

(i) Traité iTune partie euentielle de la scienre de construire les ponts, page 4a. 
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DE l’Établissement des ponts de bois. 


Ijes dispositions qu'on doit adopter pour un pont de bois, 
dépendent de la profondeur et de la rapidité de la rivière sur laquelle 
il est construit, de la hauteur des rives, de la violence des débâcles, 
de res|>èce et de lu grandeur des bois dont on peut disposer. Dans 
une rivière traiH|uille, peu profonde, et qui n’est point sujette à de 
grandes crues ni à de fortes débâcles, on peut multiplier les palées 
sans beaucoup d'inconvénients , en prenant garde cependant à ne 
point gêner la navigation. Si c’est un torrent qu’on doit traverser, il 
faut tâcher de n'établir dans son lit que le plus petit nombre de 
points d'appui qu'il est possible; et si, comme cela arrive ordinaire- 
ment dans ce cas, on peut avoir de longues pièces de sapin, on fera 
des travées légères et d'une grande ouverture. Dans les lieux où ou 
ne construit qu’en chêne, et où ce bois est cher, on doit chercher au 
contraire à n’employer que les pièces les plus courtes et du plus 
faible écarrissage; et si la grande profondeur de la rivière ou la na- 
ture du fond n’y rendent pas rétablissement des fondations diÛicile, 
on pourra trouver de l’avantage à faire porter les ponts sur des piles 
de mat;onnerie , qui ne laissent rieO"d craindre de l’action des glaces. 

Des paLvs. 

Les palées sont composées d’une et quelquefois de plusieurs files 
de pieux , battues dans la direction du courant. Quand la profondeur 
de la rivicie n'est pas considérable , et que les travées ne sont .pas 
fort élevées, les pieux peuvent être d’une seule pièce; mais,' comme 
il est très-important de leur faire prendre le plus de fiche qu'il est 
possible, les ponts de bois sont ordinairement établis sur de basses 
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palées, c’est-à-dire sur des pilots réce'pés et iiiois^ un peu au-dessous 
des basses eaux , et sur lesquels on assemble des poteaux qui portent 
le plancher. Ce genre de construction, bien préférable au premier, a 
l’avantage d'isoler l'une de l’autre deux parties de la palée, dont l’une 
exposée alternativement à l’humidité et à la sécheresse , doit être 
souvent renouvelée , tandis que l’autre , constamment couverte d’eau , 
offre une très-longue durée. 

Les figures i , 3, 3, de la planche IV font voir la manière dont les. 
pieux qui forment les basses palées sont moisés entre eux et entre- 
tenus avee les poteaux. Les pièces de lx)is .\A et BB qui forment les 
uns et les autres sont réunies par des broches en fer auxcpielles on 
dot)ne environ un mètre de longueur, et embrassées par des moises 
quadruples CC et DD, maintenues par des boulons alternativement 
borizontaux et verticaux. Le dessus des moises CC est situé au 
niveau de l’étiage. C’est à-peu-prcs de cette manière que les palées du 
pont Sanit-Clair à Lyon sont établies. Quand la profondeur d’eau 
est très-considérable, il peut être dangereux d’établir les palées sur 
une seule file de pilots ; alors on fait les basses palées doubles : on 
espace les deux rangs de pieux BB (fig. 5 et G) à un mètre envi- 
ron , de milieu en milieu , on les embrasse sur la longueur par des 
moises DD, et on place de l’un à l’autre des entretoises E, sur les- 
quelles les poteaux sont portes ; et afin que les poteaux soient assurés 
par le pied , ils sont embrassés par un troisième cours de moises CC, 
boulonnées entre elles et avec les entretoises. Au pont de la Mule- 
tière , à Lyon , on ne s’est point borné à faire les basses palées 
doubles , on a encore fait porter les fermes sur un double rang de 
poteaux , mais il est difficile d’en trouver de bonnes raisons : des 
pièces de 3o à 35 centimètres d’écarrissage ayant une force plus que 
suffisante pour résister aux poids des fermes et du pavé, un doulde 
rang est inutile. Ce n’est que dans les rivières sujettes à charrier une 
grande quantité de glaces qu’on pourrait former de piles en bois de 
deux à trois mètres de largeur, garnies d’avant -becs et recouvertes 
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de bordages qui les garantiraient des efTets du choc et du irottement 
des glaces. Les bordages servent aussi à empêcher les arbres que le 
courant entraîne de s'arrêter dans les intervalles des pieux. 

Dans les rivières où les glaces ne sont pas fort dangereuses , on se 
contente de préserver les palées de leur choc par des brise-glaces. 
Les uns sont formés (pl. IV, fig. 7 et 8) de deux rangs de pilots qui 
viennent aboutir au même point et qui supportent une pièce de bois 
inclinée, offrant une arête au courant: on les recouvre ordinaire- 
ment avec des madriers. Les autres (fig. g et ro) sont composes 
seulement d'un rang de pieux moisés par le bas , et couronnés d’un 
chapeau incliné qu'on taille également de manière à lui faire diviser 
facilement les glaçons , et dont il est avantageux de garnir l’arête 
saillante par un prisme en fonte. Les brise-glaces sont ordinairement 
isolés des palées qu'ils garantissent, parce qu'on craint que les chocs 
qu'ils reçoivent ne nuisent à la solidité du pont. Mais quand le pont 
est large, il n’y a aucun danger à assembler la palée avec le brise- 
glaces, et ce dernier devient plus solide. On en peut voir un exemple 
dans la palée représentée dans la figure i4, et c'est ainsi que les 
palées du pont Saint-Clair (pl. II, fig. 3 ) ont été disposées. 

Quand les glaçons sont en petit nombre, ou quand ils ont été 
rompus au passage de quelque autre pont , on peut se dispenser de 
construire des brise-glaces : on se borne alors à consolider la palée 
par une ou deux contreCches portées sur des pieux ( planche IV , 
fig. I a et 16). 

Les poteaux composant la partie supérieure des palées sont tou- 
jours couronnés par un chapeau , et si leur hauteur est considérable, 
on doit en outre les maintenir vers le milieu par un ou plusieurs 
cours de moises horizontales. L’effet de ces moises se borne à entre- 
tenir le parallélisme des poteaux : pour en prévenir le déversement , 
il faut employer en outre des moises inebnés ou des décharges. On 
peut voir dans les figures la, i4 et 16, différentes manières de les 
disposer. 

a. 
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Nous avons donné ci-dessus la description de la palée du pont de 
rresingen (pl. III, fijt. 9 et 10). L’expérience a prouvé que les palées 
de cette espèce qui résistent bien au choc des glaces, et qui sont 
préservées des alTouillenients par les fascinages qui en entouR'iit le 
pied, offrent asst'/, de solidité pour porter les plus grandes artdies de 
cliar|K‘ntc. Mais, malgré toutes les prrVautions possibles , les bois 
dont ces palées sont formées doivent être détruits avant ceux des 
arches qu’elles portent , et il nous parait préféiable d'établir ces 
arches sur des piles de maçonnerie, toutes les fuis ejne la fondation 
n’en sera pas impraticable. Néanmoins, si cette fondation offrait trop 
de difficultés, et si on avait des Irois assez longs pour former les 
grands pieux nécessaires à la construction de ses palées, on pourrait 
employer avantageusement la disposition adoptée par M. Wieireking. 
On pourrait aussi , dans beaucoup de cas , construire les palées 
avec des cylindres en fonte, traversés par un poteau, ce qui leur 
doinierait la jilus grande solidité. 

Des travées et des arches. 

Quand l’ouverture d’une travée n’est point au-dessus de 3 à 4 met. 
(pl. IV, lig. 1 1 et ta), on établit le plancher sur des poûtres portées 
sur les chapeaux dont les palées sont couronnées. On donne alors 
aux pieux comme aux poûtres 3o à 3a centimètres d’écarrissage. 

Quand la distance des palées est de 5 à 7 mètres, les pièces de 
3a centimètres d'écan'issage ont encore assez de force pour porter 
les poids des planchers et celui des voitures. Cependant il est pru- 
dent de les soutenir par des contrefiches inclinées , sans lesquelles 
ces travées ne pourraient durer long-temps. 

Lor.srpic l’ouverture des travées devient plus considérable, il faut 
soutenir le milieu des poûtres par des soupoûtres supportées par des 
contrefichcs (lig. i3 et i4}. Cette disposition |>cut être adoptré pour 
des travées de 8 à <) mètres ; on peut également s’en servir quand 
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elles ont lo et ii mètres ; mais alors il faut composer les poutres 
de deux pièces assemblées au milieu , et placer une autre soupoûtre 
sur le cha()eau qui couronne la palee. Une grande partie du poids 
de la travée est alors portée par les contrefichcs , et l'on a soin 
d’empêcher ces pièces de plier par le moyen d’une et quelquefois de 
deux moises. 

Il est rare qu'on emploie le système des soupoûtres et des contre- 
fiches pour des travées plus grandes. Cependant, dans les pays oil 
les bois de 3a à 35 centimètres d’écarrissage se trouvent facilement 
et ne sont pas très-chers , on peut encore appliquer ce système à des 
travées de la, i5 et i6 mètres (pl. IV, fig. |5 et i6). Mais alors il 
faut employer deux contrcfiches , dont l’une porte la soupoûtre du 
milieu de la ferme, et l’autre l’extrémité de celle placée sur le cha- 
peau de la palée. Ces contrefiebes sont maintenues par deux moises. 
Les soupoûtres sont lic^ aux poûtres par des boulons, dont l’extré- 
mité taraudée et garnie d’un écrou permet de serrer fortement les 
deux pièces. 

Si l’ouverture d’une travée allait jusqu’à ao ou même a5 mètres , 
on pourrait encore employer la disposition représentée dans la 
figure i5, en formant les soupoûtres et les contrefiches de pièces 
doubles ou triples. Mais les bois, employés de cette manière, sont 
loin de résister aussi avantageusement qu’ils pourraient le faire, 
puisque les pressions auxquelles ils sont exposés agissent perpendi- 
culairement à la longueur des pièces , tandis qu’on pourrait disposer 
le système de manière à ce que la charge se trouvât décomposée 
dans le sens de cette longueur. Aussi , dans ce genre de construc- 
tion, est -on obligé de multiplier les fermes et de se servir de bois 
très- gros, ce qui entraîne inutilement des dépenses considérables. 
Il p.'iraît actuellement généralement reconnu que la meilleure ma- 
nière d’employer les bois dans les ponts de charpente est de former 
des cintres avec des cours de courbes assujédes les unes sur les 
autres : on s’est trouvé conduit à préférer cette disposition , après 
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en avoir essayé bcaueoup d’autres, ou entièrement défeetueuscs , ou 
moins bonnes, et ce résultat d’une lon{pie expérience peut être jus- 
tifié par l’analyse des difTérents systèmes de cliarpente employés 
pour les grandes arches. 

Soit A et B (pl. VIII, fig. 16) deux points d’appui qti’il s’agit de 
réunir par une grande ferme de charpente, et observons que cette 
ferme, outre son propre poids, doit porter celui du planeher, qu’on 
peut considérer comme distribué uniformément sur sa longueur. La 
première idée qui se présentera est d’établir sur les deux ]>oints 
d’appui un solide en bois, dont la forme soit telle qu’il résiste égale- 
ment dans tous ses points à ce double effort : et en se rappelant les 
notions qui ont été données dans la note du chapitre précédent [III], 
sur les solides d'égale résistance , on concevra que celui - ci devra 
présenter à-peu-près la forme ACB indiquée dans la figure. Obser- 
vons ensuite que, si ce solide vient à plier, les fibres situées vers 
les faces supérieures seront comprimées , tandis que les fibres situées 
vers la face inférieure seront étendues, de sorte qu’on peut tracer 
dans l’intérieur du solide deux lignes ca et ch qui sépareront les 
fibres comprimées des fibres étendues, et que la résistance du solide 
s’exerce par le moyen de pressions dirigées dans le sens des lignes 
pm, pn, et de tensions dirigées dans le sens des lignes p’m\p'n, 
efforts dans lesquels cette résistance consiste uniquement , et qui sont 
d'autant plus considérables suivant chacune des lignes pm et pn, 
P ni et P ri , que ces lignes sont plus rapprochées de la surface du 
solide, et plus éloignées de la ligne acb. 

Il est aisé de tirer parti de ces premières notions. On en coucluera 
d’abord qu’il faut disposer les 'pièces dont le solide sera formé dans 
le sens des lignes suivant lesquelles s’exercent les pressions et les 
tensions ; car , de toutes les manières d’employer le bois , la plus 
avantageuse est de le mettre dans le cas d'être pressé ou tiré dans le 
sens de sa longueur. Ou observera ensuite qu’il y a de l'avantage , 
en employant la même quantité de pièces , à les écarter les unes des 
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autres , à ne pas faire le solide plein , et à augmenter sa hauteur. En 
effet, l’effort de la charge que supporte ce solide peut être assimilé 
à celui d'un certain poids suspendu au point C, et qui se décom- 
pose en deu.x forces dirigées de ce point vers les points d'appui A 
et B ; or , quand le point C est plus élevé par rapport aux point A 
et B, les deux composantes du poids faisant un angle moins grand, 
ont une valeur moins considérable , et produisent des pressions 
moins fortes. 

On se trouve conduit par ces considérations au système de char- 
pente représenté en A (pl. VIII, fig. 17), qui est celui des ponts de 
Schaffouse et de W'ettingen. Les fermes de ces ponts ont la forme qui 
conviendrait à un solide d’égale résistance, et les bois y sont disposés 
exactement dans le sens des pressions et des tensions qui s’exerce- 
raient dans ce solide : mais on a supprimé les pièces qui se seraient 
trouvées dans le voisinage de la ligne ach (fig. 16), parce que, 
n’ayant presque aucun effort à faire , elles auraient augmenté la 
charge sans utilité. On peut remarquer que les pièces qui résistent 
aux pressions sont en beaucoup plus grand nombre que celles qui 
résistent aux tensions , ce qui tient à ce que le bois tiré dans le sens 
de ses fibres a beaucoup plus de force que celui qui est comprimé 
dans le même sens. 

La charpente de ces ponts porte sur les culées, mais n'exerce 
contre elles aucun effort qui tende à les renverser, la poussée étant 
retenue par la tension de la poûtre inférieure. En rendant les culées 
capables de résister à la poussée , on pourrait donc , sans rien changer 
il la nature du système, supprimer cette poùtre. Cette idée conduit à 
la disposition représentée en B (fig. 17), qui est celle du pont de 
Kandel. Une légère modification dans cette disposition donne la com- 
binaison représentée en C , qui est celle du pont que nous avions 
projeté pour Lyon. 

Cette dernière a sur les précédentes un grand avantage , parce que 
les contreliches réunies et assujéties entre elles pour former un arba- 


78 CONSTRUCTIOX 

létrier, Ksisteut beaucoup mieux que quand elles sont isolées, 
surtout si chacune d’elles ne devait pas être faite d’un seul morceau. 

Mais cet avantage est compense par un inconvénient : en effet , 
l’effort de la charge du pont peut être considéré comme celui de 
plusieurs poids attachés aux moises pendantes : dans les systèmes A 
et B , l’effort du poids suspendu à chaque moise est reporté vers les j 

points d’appui, et soutenu presque entièrement par la pièce inclinée 
qui aboutit à l’extrémité supérieure de la moise ; car ce poids se dé- 
compose à cette extrémité en deux forces, l’une agissant dans le sens 
de cette pièce, et l’autre dans le sens du sommier, et ne tend point 
à faire plier les autres contrefiches saisies par la mois<^ ; ces contre- 
fiches ne supportent donc toutes que des pressions longitudinales, 
tandis que, dans le système C, outre les pressions longitudinales qui 
sont les mêmes qu'en B , l’arbalétrier doit encore supporter des pres- 
sions transversales, puisque le poids porté par la moise se décompose t 

alors en deux forces , l’une agissant dans le sens de l’arbalétrier , et ' 

l’autre perpendiculairement à cet arbalétrier. , 

Cette oliservation conduit à une nouvelle modification. Comme les 
bois plient d’autant moins facilement qu’ils sont moins longs, on 
doit trouver de l’avantage à substituer à deux arbalétriers un sys- 
tème de trois pièces; et quoique ces pièces faisant entre elles des 
angles plus obtus, la charge se trouve décomposée en pressions lon- 
gitudinales plus fortes, on doit gagner plus par la diminution de , 
leur longueur qu’on ne perd par l’effet de l’augmentation des près- ’ 

sions. On obtient ainsi le système D, qui est celui du pont construit 
par Palladio sur le Cismone. En mettant comme en E quatre arba- 
létriers au lieu de trois, on augmenterait encore leur force; et en 
multipliant ainsi le nombre des arbalétriers et diminuant leur lon- 
gueur, on aura bientôt des pièces trop courtes pour pouvoir plier, 
comme on le voit en F, et qui ne pourraient céder qu’en s’écrasant. 

C’est la disposition des arches projetées par Perronet pour le pont 
de la Salpétrière , et de celles exécutées à Lyon au pont de la Mula- 
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lière. Afin de montrer daircnient en quoi pêchent ces derniers 
systèmes, nous allons faire siu- la nature des constru< tions en char- 
pente quelques observations qui trouvent ici naturellement leur 
place. 

Quelle que soit la <-oinbinaison d'une construction en charpente, 
elle a toujours pour objet de transmettre de certains efforts à des 
points d’appui par le moyen d’un système de leviers assujétis les uns 
aux autres. Or, on peut distinguer dans tin pareil système deux 
espèces d’équilibres différents, que nous désignerons sous les noms 
à'equitibre de position , et A'cquiUbre de résistance. L’équilibre de 
position a lieu quand les efl'orts exercés sur chaque levier sont telle- 
ment combinés avec leurs situations respectives, que le système ne 
tend à prendre aucun mouvement : c’est celui qui fait l’objet de la 
statique, et dont cette science apprend à régler les conditions. L’équi- 
libre de résistance consiste en ce que chaque levier, qui dans la sta- 
tique est considéré comme une ligne inflexible , ait physiquement la 
force nécessaire pour résister aux pressions qui s’exercent sur lui : 
les conditions de ce dernier équilibre sont l'objet de la théorie de la 
résistance des solides ; et d’après ce qu’on a vu dans la note du cha- 
pitre précédent , on pourra toujours exprimer ces conditions avec 
une exactitude suffisante dans les constructions faites en bois de 
chêne. 

Remarquons à présent qu’un système de leviers peut être main- 
tenu en repos par deux moyens très-difl’érents ; i“ on peut le dis- 
poser de manière à ce que les conditions de l’équilibre de position , 
telles qu’elles seraient données par les formules de la statique, se 
trouvent exactement satisfaites ; a” on peut tellement assujétir ces 
leviers entre eux par des assemblages, ou par des pièces auxiliaires 
telles que des moiscs ou des contrelieluîs , qu’il leur devienne imjtos- 
sible de changer de situation les uns par rapport aux autres , tant 
que la résistance de ces assemblages est supérieure aux efforts qui 
tendent à faire varier la forme du système. Dans ce dernier cas , il 
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n’cst plus besoin de s’occuper de satisfaire aux conditions de l’équi- 
libre de position , le système doit être regardé comme fait d’une seule 
pièce , et l’équilibre de résistance doit seul être pris en considération. 

Appliquons ces idées aux ponts de charpente, et soit pris pour 
exemple le système représenté en F. En ayant seulement égard à la 
charge de la charpente et du pavé, on pourra mettre les leviers dans 
la situation qui convient à l’équilibre de position , en sorte que leur 
système ne tende point à changer de forme sous la charge. Mais il 
faut remarquer i” que l’équilibre se trouvera fréquemment dérangé 
par le passage des voitures ; a® que cet équilibre n’étant point 
stable (i), le plus léger dérangement entraînera la chute du pont; 
d’où on est forcé à conclure que, dans les systèmes de leviers qui 
composent des fermes de pont, l'équilibre de position ne peut jamais 
être satisfait , et qu’il ne suffirait point qu’il le fût. Il est donc abso- 
lument nécessaire que ces leviers soient assujétis et assemblés les 
uns aux autres, et qu’à chaque articulation l’assemblage s’oppose 
à la variation de leur angle avec une force égale ou supérieure à 
celle qui tend à faire varier cet angle d’après l’effet produit par la 
charge. Ainsi le système de la charpente d’un pont doit nécessaire- 
ment se trouver, par la nature des choses, dans le second des deux 
cas distingués dans l’alinéa précédent : la considération de l’équilibre 
de position ne peut jamais être employée que pour s’assurer que les 
assemblages aux articulations ont la force convenable pour s’opposer 
à tout changement de forme; cette condition indispensable remplie, 
le système change de nature , il doit être regardé comme ne faisant 
qu’une seule pièce, et sa résistance évaluée en conséquence. 

En examinant les systèmes A, B et C de la figure 17, on voit que, 

(i) On sait que les eonditions de l'équilibre ^l'un système de leviers chargés de 
corps pesants sont les mêmes que celles du polygone funiculaire : l'équilibre est 
stable dans ce dernier système, et n'est qu’instantané dans le premier (voyei le 
Traité de Mécanique de M. Poisson , tome l", page a 58 ; tome II , page 399 ; et 
la Mécanique analytique j. 
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de quelque manière que la charge y .soit distribuée , il ne tend à s'y 
faire aucun changement de forme, et, parmi les divers assemblages 
de charpente, celui qui a la forme d'un triangle est le seul qui 
jotxisse de cette propriété. On devra donc ramener tout autre système 
à celui-ci, en fortifiant convenablement les articulations, à l’c.xcep- 
tion de celle du sommet, de sorte qu'il faudra toujours, quelle que 
soit la disposition d’une ferme , que ses deux moitiés puissent être 
considérées comme deux arbalétriers faits d'une seule pièce , qui 
viennent butter au sommet l’un contre l’autre : c’est la condition 
indispensable pour que le système ait de la stabilité, et aucun pont 
ne peut subsister si cette condition n’est point remplie. 

Or, dans le système de deux arbalétriers buttant ainsi l’un contre 
l'autre , il est aisé de concevoir que la charge se décompose en pres- 
sions dirigées dans le sens de leur longueur, suivant deux lignes 
menées de chaque côté du sommet de la fernse aux naissances. H 
faut donc que la résistance de ces arbalétriers puisse faire équilibre 
à ces pressions , et on devra , pour a'pprécier cettô résistance , consi- 
dérer les arbalétriers comme posés debout, et chargés verticalement 
d'un poids égal aux pressions dont nous venons de parier. 

On voit d'après cette considération combien il est désavantageux 
que les deux moitiés d’une ferme soient divisées en un grand nombre 
d’articulations qui forment , pour ainsi dire , autant de points de 
rupture préparés à l’avance , et qui ne leur laissent de résistance que 
celle qui provient de la force des assemblages. Il peut être facile de 
donner à ces assemblages à chaque articulation assez de force jK>ur 
rendre le système invariable de forme , mais , ainsi que l'expérience 
le prouve, il est très-dilHcilc (et même impossible quand le nombre 
des leviers est considérable) de les fortifier assez pour procurer à 
chaque moitié du cintre une résistance capable de faire équilibre à 
la pression q*ui s’exerce dans le sens de sa longueur (i). C'est par 

(i) Voyez le note 1”^ à U fin du chapitre. 
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cette raison qne les systèmes D, E, F (pl. VIII, fig. 17), deviennent 
de plus en plus désavantageux à mesure que le nombre des arbalé- 
triers augmente, et finissent meme par être entièrement inexécutables. 
' On obtient une eombinaison plus solide en disposant des arbalé- 
triers , comme on le voit en G , suivant des polygones dont les angles 
des uns répondent aux milieux des côtés des autres, parce que, si 
chaque moitié de l’arche cédait aux pressions qui s'exercent du som- 
met aux naissances, non -seulement les assemblages des articulations 
fléchiraient , mais encore les arbalétriers plieraient et rompraient au 
milieu de leur longueur. Cependant il faut observer que les cours 
d'arbalétricr.s ne pouvant jamais être assujétis bien solidement les 
uns aux autres , puisqu'ils ne se touchent que par un petit nombre 
de points , il peut se produire une certaine flexion dans leur en- 
semble sans que chaque pièce vienne à plier sensiblement ; et pour 
que cela arrive, il suiflt que chaque moise se déverse un peu de sa 
position , en sorte que les pièces du polygone situé du côté de la 
face concave ne soient point obligées de se raccourcir, et celles du 
polygone situé du côté de la face convexe ne soient point obligées 
de s’allonger, comme elles le feraient lors de la flexion si elles étaient 
parfaitement liées entre elles. Or, il est impossible d'exécuter les 
entailles des moises avec la perfection nécessaire pour que ce déver- 
sement ne puisse pas avoir lieu : donc le système G, quoique bien 
préférable au système F, laisse encore beaucoup à désirer. Le sys- 
tème G est, comme on l’a vu dans le chapitre précédent, celui que 
Perronet employait pour les cintres des ponts de pierre. 

Mais si, au lieu de former les arbalétriers avec des pièces droites qui 
ne peuvent se toucher qu’à leurs extrémités et au milieu de leur 
longueur , et dont l’ensemble peut fléchir sensiblement sans que 
chaque pièce eti particulier soit obligée de plier, on emploie comme 
en H (les pièces courbes juxti-posées, assujéties et sériées par des 
moises et par des boulons , et dont les joints des extrémités ne se 
rencontrent point vis-à-vis les uns des autres , la nature du système 
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se trouve totalement changée, et il re<;oit une très- grande améliora- 
tion : car on ne peut faire plier le cintre H, sans faire fléchir dans 
tous leurs points les pièces dont il est formé ; la force des assem- 
blages des extrémités de ces pièces ne s’oppose donc pins seule à la 
flexion de chaque moitié du cintre; la résistance que les bois pré- 
sentent est pour cette flexion un second obstacle bien plus puissant 
que le premier, et toute flexion devient même entièrement impossible 
quand cette résistance est suflisante, sans qu’il soit besoin de s’oc- 
cuper de la manière plus ou moins solide dont les assemblages des 
extrémités sont exécutés. La disposition H offre , quant k la force 
avec laquelle chaque moitié du cintre résiste à la pression longitudi- 
nale qui s’exerce sur elle , la même résistance que le système C : elle 
est tout aussi invariable de forme que ce dernier , et bien plus avan- 
tageuse, en ce que la courbure donnée à chaque arbalétrier ne laisse 
rien à craindre de la part des pressions transversales auxquelles il 
est soumis, et qu’il n’y a plus lieu même à considérer ces pres- 
sions (i). 

Les figures ly et i8 de la planche IV représentent une arche pro- 
jetée d'après ces principes pour une ouverture de 4<> mètres. Les 
fermes sont espacées à a mètres de milieu en milieu. Le cintre est 
composé de quatre cours de courbes serrées par des boulons et pla- 
cées de manière à ce que leurs joints ne se rencontrent point les uns 
vis-à-vis des autres. Il porte le plancher par le moyen de moises 
pendantes , qu’il nous semble convenable de placer verticalement 
plutôt que perpendiculairement à la courbe, et on peut admettre 
comme un principe général que, dans tout système de charpente, 
chaque pièce doit toujours être posée exactement dans le sens de 
l’effort qu’elle supporte. Ces moises pendantes sont saisies par des 


(i) Voyez ci-deazoïu le dernier paragraphe de cette section, pour la manière 
dont une pièce cintrée résiste à une charge agissant perpendiculairement à sa 
courbure. 
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moises horizontales posées sur les cintres et qui maintiennent l'étrar- 
tement des fermes. Les cours de moises horizontales et verticales ne 
doivent jamais être espacés à plus de 5 mètres. 

Quand l’ouverture des arches est considérable, le mouvement des 
voitures et quelquefois même la seule action du vent y occasionnent 
des oscillations dans le sens horizontal qui (atiguent beaucoup la 
charpente, et peuvent devenir très- dangereux : on doit s'attacher 
avec le plus grand soin à les prévenir. Si une arche plie dans le sens 
de sa largeur, les moises horizontales, qui étaient d'abord (rarallèles 
entre elles, deviendront normales à la courbure que l'arche aura 
prise ; elles auront donc changé de position les unes par rapport aux 
autres : ainsi on s'opposera à la flexion de l'arche, si on dispose des 
pièces qui maintiennent ces moises dans leurs positions rcs|>ectives. 
On voit sur le plan représenté à moitié au bas de la figure ly, des 
contrevents placés pour cet effet dans l’intervalle des cours de 
moises. 

Dans les oscillations d'une arche, le système entier de sa char- 
pente ])eut participer au mouvement, ou bien les oscillations peuvent 
n'être que partielles : par exemple, le plancher peut, jusqu'à un 
certain point, se mouvoir indépendamment du cintre. Il est encore, 
très-important de s'opposer à ces effets. C'est par cette raison que 
nous avons placé entre les premiers cours de moises pendantes près 
des naissances , des contrevents inclinés qui assurent la liaison du 
plancher et du cintre ; et il paraît que cette disposition achèverait de 
donner à l'arche toute la solidité et la stabilité qu’on peut désirer. 
Il n'est pas besoin de dire que les assemblages de toutes ces pièces 
doivent être assurés par des boulons , sans quoi elles ne produiraient 
point les liaisons qu'on veut obtenir. 

Il ne nous re.stc plus qu'un mot à ajouter sur la manière dont on 
doit considérer la poussée des arches en charpente du genre de 
Celles dont nous venons d’indiquer la construction , et sur le tasse- 
ment dont elles sont susceptibles. Si le bois ne pouvait souffrir 
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aucune tompression, et si l’exécution du travail pouvait être assez 
|iaiTaite pour qu'il ii'y eût aucun vide dans les assemblages, et que 
toutes les pièces portassent exactement les unes contre les autres, il 
n’y aurait aucun tassement, et la force des bois étant censée capable 
de résister à la charge , il ne se produirait aucune flexion : le cintre 
s^'omporterait donc comme une seule pièce posée sur deux appuis, 
e^’aurait aucune poussée. Cette perfection dans la qualité des maté- 
riaux et dans l’exécution de l’ouvrage n’ayant point lieu dans la pra- 
tique , il arrive qu’au moment où une arche vient d’être posée et 
abandonnée à elle-même , il tend à s’y faire un certain tassement. Si 
ce mouvement pouvait s’opérer librement , et la corde de l’arc s’al- 
longer sans obstacle jusqu’à ce que les assemblages fussent tendus, 
lo tassement s’arrêterait de lui-même , et l'arche n’aurait plus alors 
aucune poussée. Mais comme elle est toujours contenue par des obs- 
tacles qui ne permettent pas à sa corde de s’allonger ainsi , ces 
obstacles éprouvent nécessairement une certaine pression. 

La manière la plus simple d’évaluer cette pression, est d’assimiler 
l'arche de charpente à une voûte en pierre, et d’examiner la poussée 
horizontide que cette voûte produirait d’après son poids et le rap- 
port de la flèche à fouverture. On aura ainsi, non la véritable valeur 
de la poussée du cintre, mais une limite au-dessous de laquelle 
cette poussée reste toujours , et d’après laquelle on pourra régler les 
dimensions des piles et des culées. 

Quoique les arches de chaq>ente soient contenues à leurs nais- 
sances dans des obstacles invincibles, et que, leur corde ne pouvant 
s’allonger, le sommet ne puisse pas s’abaisser, elles éprouvent cepen- 
dant toujours un léger tassement, analogue à celui des voûtes en 
pierre, et auquel il faut avoir égard dans la construction. D’après 
les observations de M. Wiebeking (i), en représentant par c l’ouver- 


(i) Tniiïê d'une partie essentielle de ta science de construire les ponts, page laa. 


Digitizéd by Google 



8ü 


CONSTRUCTION 


ture d'une arche , et par f sa flèche , l’abaissement au milieu exprimé 
en mètres est donné par la formule 

o,oa{; 

mais il faut remarquer que ces observations ont été faites sur des 
ponts en sapin; et, pour des cintres en chêne, le tassement 
être moins considérable. Ct-tte formule donne le tassement qui a 
lieu immédiatement après la construction : il augmente avec le temps 
par l’effet de l’altération des bois. 

Des planchers et des parapets. 

Les plancliers des ponts de bois se construisent de plusieurs ma- 
nières. On les couvrait presque toujours autrefois d’un pavé posé sur 
une forme de sable : mais on a reconnu qu’il en résultait une charge 
très -considérable, et que l'humidité que ce pavé entretenait sur les 
madriers tendait à les faire pourrir promptement , ainsi que les 
poutres sur lesquelles ils étaient portés, et on prt-lère couvrir seule- 
ment ces madriers d’un faux plancher qui les empêche de s'user 
par le frottement des roues des voitures , et qu'on renouvelle quand 
cela est nécessaire. 

La fig. ig, pl. IV, représente la coupe d'un plancher disposé pour 
recevoir un pavé. Il est formé par des pièces de pont dont l’écarris- 
sage est de ao è a5 centimètres, légèrement entaillées à la rencontre 
des sommiers auxquels elles sont attachées par des chevilles en fer, 
et dont elles maintiennent l'écartement. Les intervalles des pièces de 
pont sont remplis par des madriers dont l’épaisseur est seulement 
de lo à la centimètres, et qui sont également cloués sur les som- 
miers. Ces intervalles sont ordinairement de deux mètres , et on a 
soin de prolonger les pièces et de pratiquer à leur extrémité un 
tenon sur lequel vient s’assembler une contrefiche qui consolide les 
poteaux du parapet, et qui se prolonge un peu plus loin pour em- 
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pêcher l'eau de s’arrêter dans cet assemblage. Ces poteaux sont 
encore appuyés en dedans par une autre contrefiche qui s’assemble 
également dans la pièce de pont. Ils sont entretenus dans le sens de 
la longueur du pont par deux cours de lisses horizontales, dont l’une, 
placée sur leurs tètes , est posée en recouvrement. En dedans, et 
contre le pied des poteaux du parapet , on applique des pièces nom- 
mées garde-sable, qui contiennent le pavé et le sable sur lequel il 
est posé. 

On peut remarquer que dans ce plancher, qu’on voit aussi fig. i3 
et 1 4 , les sommiers sont entièrement recouverts , soit par les pièces 
de pont, soit par les madriers. L’humidité y séjourne donc conti- 
nuellement , et on trouve en démolissant les anciens ponts le dessus 
et l’intérieur de ces sommiers totalement pourris , tandis qu’à l’exté- 
rieur ils paraissent encore très-sains. Ce défaut essentiel a été évité 
dans le plancher représenté fig. ao. La plate-forme de madriers est 
portée sur des solives de aS à 3o centimètres d’écarrissage, espacées 
à un mètre environ. Cos madriers doivent alors être poses dans le 
sens de la longueur du pont; mais le doublage dont il sont recou- 
verts l’est transversalement, ce qui est nécessaire pour empêcher les 
pieds des chevaux de glisser sur le bois. Non -seulement ce dernier 
plancher a l'avantage de laisser circuler de l’air autour des som- 
miers, mais encore il permet d'éloigner les fermes plus qu’on ne 
peut le faire en employant celui de la fig. ig. 

On substitue quelquefois aux parapets en bois qu’il est d’usage de 
construire sur les ponts de charpente, des balustrades en fer. Elles 
sont composées de montants qui doivent traverser les solives du 
plancher et le sommier de la ferme , sur lesquels elles portent par 
le moyen d’une embase, et reeevoir en dessous un écrou qui sert à 
les maintenir. Ces montants sont consolidés en outre par des con- 
soles, et leurs intervalles sont remplis, soit par une lisse qui les 
traverse dans leur milieu , soit par des fers posés diagonalement. 

On a proposé, pour conserver les bois des ponts de charpente, de 
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couvrir les madriers du plancher en lames de plomb ou de cuivre , 
et il parait que la plus longue duree que cette précaution leur pro- 
cure, peut compenser et au-delà la dépense qu'elle exige. M. Aubry 
propose, en abandonnant les bois du plancher, de couvrir seulement 
les sommiers d’une laine de plomb exciàlant de chaque côté de 7 à 
8 centimètres la largeur de la pièce, et dont les bords seraient ])liés 
en revers d’eau (1). 

De la manière tTwaliter la jbree des bois dans les ponts de 
charpente. 

Les bois emjiloyés dans les ponts se trouvent dans des circons- 
tances particulières. Outre les poids de la charpente et du pavé qu’on 
établit quelquefois sur le plancher, dont l'elTort se fait sentir cons- 
tamment , ces bois doivent cncoïc supporter la charge des voitures 
qui n’agit sur chaque partie du pont que momentanément. Si le 
poids d'un charriot est capable de faire plier quelques pièees , elles 
peuvent se redresser en liberté quand il est passé , et il parait , au 
premier coup-d’œil, qu’il suffît, pour que les pièces aient la force 
convenable, que les flexions qu'elles éprouveraient ne soient pas 
assez grandes pour altérer sensiblement leur élasticité , et pour les 
mettre hors d’état de se redresser quand la charge a cessé d’agir. 
Cependant on ne peut douter que des flexions et des redressements 
alternatifs, fréquemment renouvellés, n’aient pour efft^t de fatiguer 
les fibres du bois et d'en détruire la liaison. A la vérité, chaque 
flexion ne fera éprouver à la pièce qu’une perte très -petite sur son 
élasticité ; mais ces pertes multipliées s’ajoutent les unes aux autres , 
et au bout d’un certain temps composent une somme finie. Au reste , 
on ne connaît point d’expériences qui puissent faire juger de la loi 
suivant laquelle l'élasticité d’une pièce peut décroître avec le temps, 

(i) Mémoires sur diflérentes questions, etc., page 9. 
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quind clic est ainsi exposée à l’efiort d'une charge qui agit momen- 
tanément, et que cette pièce est libre de se redresser après avoir 
fléchi sous cet effort. Mais, quoiqu’on ne puisse prononcer qu’avec 
réserve sur des questions aussi délicates, il y a lieu de croire qu'une 
charge qui agit de cette manière est moins dangereuse que la même 
charge qui agirait constamment; de sorte que, si la résistance des 
pièces a été calculée de manière à supporter l’effort du poids des plus 
lourdes voitures, en supposant ce poids immobile, on n'aura point 
à craindre que le pont vienne à périr jrar défaut de force dans les 
bois : c’est le principe que nous adopterons ici. 

Lorsque les bois sont secs et de bonne qualité, et qu’on les em- 
ploie à couvert dans des édifices où l'air est suffisamment renouvelé, 
mais participe peu aux variations hygrométriques de l’atmosphère, 
ces bois, à moins que les vers ne s’y mettent, ne s’altèrent que très- 
lentement. On a des exemples, sur-tout dans les climats secs, que des 
charpentes d’église ont duré un grand nombre de siècles (i). 11 n’en 
est pus de même des bois exposés à l’air, et sur-tout à l’air humide 
qui SC trouve sur la surface des rivières. Les alternatives d’humidité 
et de sécheresse occasionnant un mouvement continuel dans les 
fibres , en entraînent au bout d'un petit nombre d’années la désor- 
ganisation. Cette cause d’altération n’est point de nature à être sou- 
mise au calcul , et ses effets déj>endent d’ailleurs de circonstances 
trop variables pour qu'on puisse tenter avec qtielque succès de les 
assujétir à des lois générales. Nous ferons seulement quelques remar- 
ques sur ce sujet. 

On sait par les expi-riences de Buffon (a) que, tant que les arbres 
croissent, les différentes parties du tronc ont d’autant plus de force, 

(i) Parmi les fermes du comble de S.iint-Paul hors des murs, à Rome, ou err 
S'oit quelques.mies qui ont été posées en 8i6 (Traité de Part de bâtir, par M. Ron- 
delet, tome IV, page idy). Ces fermes sont en sapin. 

(a) Histoire naturelle , partie expérimentale , onzième mémoire. 
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et sont d'une qualité d'autant meilleure, quelles sont plus voisines 
du cœur; qu’au terme de la croissance, toutes les parties ont acquis 
à-peu-près le même degré de perfection , et qu'enfin , lorsqu'un arbre 
est sur le retour, c’est par le cœur qu’il commence à s’altérer, de 
sorte que les parties voisines de la circonférence sont alors les 
plus solides. On a reconnu que, dans les pièces ([ni ont ainsi com- 
mencé à s’altérer par le cœur, cette altération fait des progtès conti- 
nuels, et que la carie se communique de proche en proche jusqu’à 
ce que toute la pièce soit entièrement pourrie. Il faut donc éviter 
soigneusement de mettre en œuvre des bois qui se trouveraient dans 
ce cas , et on y parvient facilement en s’assurant par quelques essais 
de la grosseur à lacpiclle arrivent ordinairement les bois d’une 
forêt, et en n’employant que des pièces un peu au-dessous de cette 
grosseur. Quelques personnes même , pour s’ôter toute inquiétude à 
cet égard, ne veulent se servir que de bois refendus par le cœur, et 
cette précaution ne peut qu’être utile , quoique les bois refendus , où 
quelques fibres peuvent avoir été tranchées, offrent souvent un peu 
moins de résistaiu» que les autres. 

Si les bois employés dans un pont ne s’altèrent point dans l’inté- 
rieur, et si de plus on les suppose à l’abri des atteintes des vers, ils 
n’auront plus à souffrir que par les alternatives d’humidité et de 
sécheresse. Or leurs effets commencent nécessairement à se faire 
apercevoir à la surface , puisque les fibres situées à l’extérieur peuvent 
SC charger plus facilement que les autres d’une portion de l’eau en 
suspension dans l’atmosphère , et qu'elles peuvent aussi la lui resti- 
tuer plus facilement (piand l’air a pris plus de chaleur ou plus de 
densité. C’est donc à la surface ijue les fibres éprouveront des alter- 
natives plu.s fiétjiientes et plus marquées de tension et de iclâche- 
ment, et que leur désorganisation sera plus prompte. Des fibres ainsi 
détruites ont perdu toute leur élasticité, et ne contribuent plus en 
rien à la résistance des pièces : il arrive la même chose (pie si on en 
avait diminué l’écarrissage , en retranchant sur chacune de leurs 
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faces. On peut donc conside'rer les bois employés dans les ponts 
comme perdant chaque année une portion de leur écarrissage , et par 
conséquent de leur résistance ; la chùte du pont arrivera quand 
cette résistance ne sera plus en équilibre avec la charge, qui reste 
toujours à-pen-près la même ; et on voit que cette chiite sera d’autant 
plus reculée, que l'excès de la grosseur qu’on aura donnée aux bois 
sur celle qui leur aurait sufii pour faire équilibre à cette charge sera 
plus considérable. D’ailleurs, la longueur des bois restant la même, 
leur résistance augmente dans un plus grand rapport que leur volume 
ou que leur poids : donc, le même pont durera d’autant plus long- 
temps , que l’écarrissage des bois sera plus considérable. Mais la dé- 
pense augmente avec cet écarrissage, et en examinant s’il y a quelque 
avantage à faire une dépense première plus considérable dans la vue 
d’obtenir une plus longue durée, on reconnaît qu’il n’y en a 
aucun (i), et que, pour dépenser le moins possible, on doit r^ler 
les dimensions des bois de manière à mettre seulement leur résis- 


(t) Soit a l'écarmsa^e qui convient aux boU pour que leur rëaisUnce aoit eu 
équilibre avec la charge y et supposons que cliaque année la pourriture a pour efîet 
<le liiminuer les dimensions on largeur et en épaisseur d‘une certaine quantité 
= en faisant ahstracllon de ce qu*eUc peut retrancher aussi sur U longueur. 
Admettons maintenant qu'on ait donné aux bois un écarrissage prioiitif zsz.a 
de sorte que le pont pourra durer n années. En observant que la dépense est 
à-peu-pres proportionnelle au volume des bois , son expreséion sera A(n «^)*» 
A éum un coéfiieient conaunt , d’où il suit que la dépense annuelle sera exprimée 
A [a-^nky 

par En égalant à zéro la différentielle de cette fraction prise par rap* 


port à n ) on trouve pour cette quantité les deux valeurs n : 


afS- — < 


la première fionne le majcimum et la seconde le minimum. Mais comme on ne peut 
employer dans la question que des valeurs positives pour/t, il faut conclure que celle 
qui rend la dépense annuelle la pHis petite possible est n =s:o. D’où il suit qu'il 
ne peut y avoir aucune économie à rendre les bois plus forts qu’ils ne doivent 
1 éue pour résister à leur poids et à la charge des voitures. On parvient au même 
résultat en ayant égard à l’intérêt de l'aigent II est d'ailleurs aisé de s’en rendre 
raison f en observant que 1a dépense croît comme le carré de l'écarrissage , tancUa 
que b durée des bois n’augmente qu’eo raison de l'écarrissage. 

X2. 


CONSTRUCTION 


tance au-dessus de IVquilibrc. Si on fait ces dimensions plus fortes , 
ce sera unitjuement pour e'viter d'avoir à renouveler trop souvent la 
charpente, a: qu'il est quelquefois impossible de faire sans inter- 
rpmpre le passage. C’est donc à tort <pie les anciens constructeurs 
s’efforcaient de multiplier les liois , et d'employer les plus grosses 
pièces qu’il était possible de trouver. La véritable économie consiste 
à n’employer que la quantité de bois exactement nécessaire pour 
résister à la charge. 

A l'égard de la manière dont les dimensions des bois doivent être 
réglées, cet objet ne pourra, d’après ce qui a été dit ci-dessus, pré- 
senter aucune difficulté , en calculant la charge à Incpielle chaque 
pièce est expost« d’après le poids de la partie de la charpente du 
pont qu’elle supporte, et d'apira celui d'une voiture, qu’il faudra 
supposer placée dans la situation la plus favorable pour en occa- 
sionner la flexion. Cà>s calculs ne pouvant emljarrasser personne, 
sur-tout avec le secours des exemples qui ont été donnés dans le 
chapitre précédent , nous examinerons seulement ici quelques cas 
particuliers , auxquels les considérations employées dans ce chapitre 
ne s’appliquent pas immédiatement. 

Lorsque plusieurs pièces de bois sont réunies ]>our en former une 
seule , il y a difl’érentes manières de lier et d'assujétir ces pièces 
entre elles, et chaque mode de liaison conduit à une évaluation par- 
ticulière de la résistance de la poutre ainsi faite de l’assemblage de 
plusieurs autres. 

I” Si les pièces sont posées les unes contre les autres, sans être 
litx’S d'aucune manière, et pouvant plier indépendamment les unes 
des autres , la résistance de la pièce fonnée par leur réunion est sim- 
plement égale à la somme des ix^istanccs partielles de chaque pièce 
pri.se en particulier. Supposant toutes les pièces égales , nommant a 
leur largeur, h leur éjtaisseur, et c leur longueur, oti a vu dans la 
note du chapitre jtrécédent [IV] que le moment d’élasticité de cha- 
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cnnc serait représenté P»*" : donc, si le nombre des 

pièces est m , le moment d’élasticité de la poutre quelles forment est 

a” Si les pièces sont assujéties par des moi.ses ou des brides qui 
en composent un faisceau ^et les obligent à plier toutes ensemble et 
à rester juxta- posées dans la flexion , mais qui leur permettent de 
glisser les unes sur les autres dans le s«ms de leur longueur, ces 
pièces, au lieu de fléchir chacune autour d’un axe d'équilibre pris 
sur sa propre face concave , fléchiront autour d un axe d équilibre 
commun pris sur la face concave de la poutre, de sorte que ce sera 
par rapport à cet axe qu’il faudra prendre le montent de la résis- 
tance des fibres de chaque pièce. On aura d’après cela , pour le 
moment d’élasticité de la première pièce du côté de la face concave 
dont la valeur ne changera point , 

pour la force d’élasticité de la seconde pièce , ( t i ^ + 

(s 

/3t 

- + 


( 


3i' 

* ^ * ao 




pour celle de la troisième pièce, 






et ainsi de suite. Ajoutant toutes ces expressions , pour avoir le 
moment d'élasticité de la poutre entière, on trouve, en supposant 
toujours que le nombre des pièces est i», -t- m(/« — t)]^ + 




I (ffi — I i*Ac 




( m«* 
-■ 


(3m • 




(B) 


CONSTRUCTION 


3“ Enfin les pièces peuvent être assemblées à crémaillères , et 
serrées par des boulons (i): alors, non-seulement elles sont forcées 
de plier ensemble, mais encore, ne pouvant glisser les unes sur les 
autres , les fibres de chacune s’étendent dans la flexion à raison de 
leurs distances à l’axe d’équilibre commun situé sur la face concave 
de la poûtne. Cette poûtre oITre donc la même résistance que si elle 
était une seule pièce dont la largeur serait a et l’épaisseur mù, et 
son moment d’élasticité est exprimé par 

ml'icN „ 

+ (C) 

I>a force de la poûtre sera donc bien plus grande que dans les deux 
premiers cas. Ai»si il y a beaucoup d'avantage à assembler les pièces 
de cette manière , quoiqu’on ne puisse guère espérer de produire une 
liaison assez parfaite pour que le moment d’élasticité de la poutre 
ait réellement la valeur représentée par la formule (C) : mais on en 
approchera sensiblement, et on obtiendra toujours une force plus 
grande que celle qui répond aux formules (A) et (B) (a). 

Lorsque, au lieu de réunir des pièces droites pour former des arba- 
létriers , ou assemble des pièces courbes pour former des cintres , les 


(i) U est peut-être superflu tle remarquer que la cUsposilion des entailles n'est 
pas indifTêrcnte à reffet quelles doivent produire. Soit AB (pl. VIII, fig. i8) une 
poAtro composée de deux pièces, et chargée au milieu : si ces pièces sont isolées, 
elles prendront en 'fléchissant la poskion A' B' , de manière que les points de la 
pièce supérieure auront glissé sur 1a pièce inférieure, d'un côté dans le sens C'.A% 
et de l'autre dans le sens G' fi'. Or, on s'opposera enicarement à ce glissement par 
le moyen des entailles représentées en EF, et les boulons qui serreraient les 
pièces n’auraient presque aucun effort à faire, tandis que les mêmes entailles dans 
U situation renversée GH, ne produiraient que peu d'effet; tout l'efTort se repor- 
terait sur les l>oulons, qui ne pourraient manquer de céder. La disposition des 
entailles dans les pièces principales du pont de Wettingen était conforme à eetit 
observation. 

(a) Voyee la note à la suite du chapitre, vers la fln , pour la valeur à donner à c, 
quand on appliipie les formules (A), (B), (C), à des puAtres ou dos cintres dans 
lesquels U y a des pièces -iziiées les unes au bout des autres. 


DES PONTS. 


95 

princip«“s précédents trouvent encore leur application. Nous allons 
entrer dans quelques détails sur ce sujet, afin de compléter ce qui a 
été dit dans le paragraphe précédent sur la résistance des cintres. 

Concevons d'abord une pièce droite posée librement sur deux 
appuis, telle que AB (pl. VIII, fig. 19), et chargée au milieu : sup- 
po.sons qu’on ait joint le point C avec les points A et B par deux 
lignes droites. Si elle vient à plier sous i’elTort de la charge , cela ne 
pourra se faiie sans que l'inclinaison de ces lignes ne varie, de ma- 
nière qu’après s'ètre trouvées dans le prolongement l’une de l'autre, 
comme en .A'B', elles formeront un angle en sens contraire, comme 
en A" B". Mais, dans ce mouvement, la distance horizontale des 
points A et B varie aussi , et il est évident qu’elle augmente d’abord 
un peu, pour diminuer ensuite indéfiniment. On conclura de cette 
observation que si la pièce AB (fig. ao), au lieu il’ètre simplement 
posée sur ses appuis , avait ses extrémités contenues par des obstacles 
invincibles , sa flexion ne pourrait plus s’opérer librement , parce 
que la distance horizontale des points A et B ne pourrait plus aug- 
menter comme cela est nécessaire pour que cotte flexion ait lieu. I-a 
pièce résistera donc dans cette circonstance d’une autre manière que 
dans le premier cas : la charge quelle supporte sera décomposée de 
façon à occasionner contre chaque obstacle une certaine pression qui 
SC restituera dans le sens de la longueur de la pièce. Quant à la 
manière dont la décomjjosition de la charge s’effectue, il est visible 
que les points A, B etC sont les trois points d’appui du système, 
de sorte que les lignes CA et CB doivent être considérées comme 
des leviers dans le sens desquels les pressions s’exercent. Ainsi le 
poids P se décompose en deux forces agissant suivant CA et CB, 
dont l’effet est de faire plier séparément chaque moitié de la poutre 
de la manière représentée en A'B’. Les mêmes observations s’appli- 
quent à une pièce cintrée ACB (fig. ai). Le poids P, décomposé 
suivant CA et CB, donnera deux forces qu’il faudra considérer comme 
destinées à faire plier chacune des moitiés de la pièce. Si cette pièce 
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vient à fléchir, elle oflrira l’efTct représenté en A' B'. La pièce cintrée 
n’a aucun avantage sur la pièce droite , si ce n’est que les deux lignes 
CA et CB étant moins inclinées entre elles, les pressions qui 
s’exercent suivant ces lignes sont bien moins considérables (i). 

Quant à la manière dont le calcul doit être appliqué à ces consi- 
dérations , supposons d'abord , comme dans la figure aa , le cintre 
assez surbaissé et ass»-z épais pour que la direction C A de la pres- 
sion qui s’exerce du sommet aux naissances , ne coupe point la 
courbe d'intrados, ou du moins ne passe que très-peu au-dessous de 
cette ligne. Dans ce cas, la résistance de la portion de cintre CA 
pourra être assimilée sans erreur sensible à celle d’une pièce droite 
des mêmes dimensions, et qui serait chargée verticalement d’un 
poids égal à la pression dirigée suivant CA. On calculera donc la 

résistance du cintre au moyen de la formule Q = ^ (voyez la note 

du premier chapitre [I]), dans laquelle Q représenté la pression, i le 
moment ou force d’elasticitë, (jui sera exprimé par l’une des formules 
ci-dessus (A), (B) ou (C), suivant le genre d’assemblage des pièces 
du cintre, et c la distance CA. On aura de cette manière le moyen 
de régler les dimensions des bois en raison des efforts auxquels ils 
seront exposés. Ce cas est celui qui se présentera le plus fréquemment. 

Mais si la courbure du cintre était considérable , comme dans la 
figure a3, il ne pourrait plus être permis d’en considérer chaque 


(i) n faut remarquer que, clans U nature « les matériaux étant toujours suscep- 
tibles d'une certaine compression , jamais une pièce droite, quoiquetle soit conte- 
nue à scs extrémités, ne plie comme on le voit en A'D' (fig. ao), parce que les 
fibres s'écrasent toujours près des arêtes, assez pour pemiettre au point C de 
passer au-dessous de la ligne horizontale qui joindrait les deux points A' et B'. 
Mais si la pièce est un peu cintrée, les considérations du texte sont egalement 
vraie.s dans la spéculation et dans la réalité , et Texpérience les vérifie constam- 
ment. C’est en cela que consiste la supériorité d'un arbalétrier courbe tel que celai 
de la ferme H (fig. 17), sur l'arbalétrier droit de la ferme G, et celte supériorité 
est très-grande. 
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moitié comme une pièce droite , et il faudrait employer un autre 
moyen pour apprécier sa résistance. On observera que la force agis- 
sant de G en A tend à faire rompre la moitié du cintre en un certain 
point D, qui est déterminé par la condition d'être de tous les points 
de la courlie d'intrados le plus éloigné de la ligne CA , de sorte 
qu'on aura .sa position en menant du centre O du cintre le rayon 
OD perpendiculaire à CA. Ce point de rupture ainsi reconnu, il 
s’agira d’exprimer l'équilibre entre la force agissant suivant C.A et le 
moment d'élasticité du cintre au point D. Or, on ne changerait rien 
à cet équilibre, en concevant que la partie AD demeure entièrement 
fixe, et regartiaut CD comme une pièce assujétie solidement à son 
extrémité D, et sollicitée à l’extrémité C par une force dirigée sui- 
vant CA : on se trouve donc ici dans le cas d'appliquer la formule 

P 

y= jjC’ (voyez la note du premier chapitre [I]), dans laquelle • 

étant toujours le moment d’élasticité du cintre, représente la flèche 
de la courbure que l'action de la force ferait prendre à C D , c la 
distance C D, et P la force agissant suivant CA décomposée jierpcn- 
diculairement à C D. Pour que cette équation puisse fournir les 
moyens de régler les dimensions du cintre , il faut qu'on se donne 
a prion une valeur «le f. On reverra ce «jui a été dit sur ce sujet 
dans la note du chapitre premier [VIII], et en appliquant la for- 
mule (J) au cas particulier dont il s'agit présentement, on fera atten- 
tion que cette formule ayant été adaptée au cas où une pièi» est 
chargée dans son milieu , tandis qu'il s'agit ici d'une pièœ encastrée 
a une extrémité et chargté à l'autre, c y doit être regardé comme 
représentant le double de la distance CD (i). 

(i) En décomposant la force agifcsant suîvanl CA perpendiculairement à CD, il 
y aura une autre eomposante dirigée .suivant cette même ligne CD, qui agirait sur 
la portion CD du cintre , comme la force dirigée suivant CA agit sur la portion CA. 
Il est inutile de prendre en considération cette composante. En effet, si les dimen- 
sions du cintre ont été réglées de manière h ce que la portion CA lêsiste à lai 


a «3 
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Si le poids dont le cintre est chargé, au lieu d’être suspendu au 
milieu de la longueur, l’était à un point quelronque C (lig. a4), les 
mêmes considérations s'appliqueraient encore. Ce jKiids sc décompo- 
serait en deux forces dirigées vers les points d'appui suivant CA et 
CB, qui tendraient à faire rompre chacune des j>ortions du cintre, 
dont les résistances devraient être évaluées d’après les règles qui 
viennent d’être cxpliqucès. 

Cntin si lu charge, au lieu de consister dans un poids suspendu à 
un point donné du cintre, se trouvait répartie d’une manière (|uel- 
conque sur sa longueur, ce dernier cas rentrerait encore dans les 
deux précédents. Soit C (fig. a4) le point du cintre situé dans la 
même verticale (jue le centre de gravité de la charge. C’est celui où 
le point de rupture tendrait à s'établir. Les parties du cintre C A et 
CB devront être consiilérées comme deux leviers venant s’appuyer 
en C l’un contre l’autre. Soient menées les lignes CA et CB. et sup- 
|K>sons que les verticales passant par les centres de gravité des 
charges portées par chaque levier rencontrent ces lignes aux points 
m et n. Ixs poids répartis sur la longueur de chaque levier pourront 
être wnsés rassemblés en un seul , suspendu aux points m et n. Une 
partie de chaque poids sera portée par les points A et B, une autre 
partie par le point C , et il est aisé de voir que la charge totale de ce 
dernier jwint, en appelant jt et y les charges réparties sur CA et CB, 

aura pour expression (i ^ charge du cintre est ré- 

partie symmétriquement de chaque côté du sommet, comme cela a 
lieu dans les arches des ponts, on a j* = v, CA = CB, Bn = .A/«, 
!(• point de rupture est au sommet , et la charge portée par ce point 


pieuiun agùsani luivaiit C.\, la portion CD résistera è plus forte raison à la pres- 
sion agissant suivant CD; car cette ilcrnière force est plus petite que la pretnière, 
et la résistance des diverses parties du cintre à faction de ces forces est cit raison 
inverse tlu carré des longueurs de ces parties. 
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est 3(1 Enfin, si on peut regarder la charge comme distribuée 

unirorméincnt sur la longueur du cintre, ce qui, presque toujours, 
diffère très-])eu de la vérité, on a Am = ^CA, et l’expression de la 
eliarge du sommet se réduit à g, c’est-à-dire que cette charge est la 
moitié du poids total porté par le cintre, auquel il faudra ajouter 
l'effort résultant sur chaque ferme du poids des plus lourdes voi- 
tures aux([uelles le pont donne passage , poids qu’on pourra supposer 
suspendu au sommet (i). Alors la résistance du cintre s’évaluera 
d'après les princii>es ci-dessus. 

I.a résistance de chaque moitié du cintre ayant été réglée de ma- 
nière à soutenir la pression qui s’exerce suivant C A et CB (fig. a5), 
on pourrait demander encore si la portion CA, considérée comme 
un arbalétrier appuyé sur ses deux extrémités A et C, est assez forte 
pour résister à la pression transversale qui résulte du poids dont 
elle est chargée. Cette question est facile à résoudre , en observant 
que ce poids, stippo.sé appliqué en m , se décompose en deux forces, 
l'une dirigw suivant m.A, et l’autre perpendiculaiiement à cette 
ligne, suivant cm. La première n'est autre chose que la pression à 
laquelle on vient de rendre la portion AC capable de rwister. (^uant 
à la seconde force, elle agit en m sur cette portion de cintre, abso- 
lument fie In même manière que la charge totale de la ferme agit 
en C sur le cintre entier. Elle se décompose en deux fori-es dirigées 
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(i) Le sommet tl'unc ferme n’est pas te point où le poid-s d'tme voiture agit avec 
le plus (l’énergie pour faire rompre le cintre. Ce dernier point est situé vers le 
tiers de la «IeniiH)uvei1ur«% à compter du sommet. Mais on conçoit que le poids 
des voitures étant pou«cunsidéral>le par rapport à celui du |»ont mcnic, l'addition 
d(* ce poids , en le supposant suspendu où nous venons de l'indiquer , ne transpor- 
terait lir centre de gravité de la cb4irge totale qu’à une très-petite distance du som- 
met. Par mnsi^uent i«;s réfmltais qu'on obtiendra en laissant au sommet le centre 
de gravité» différeront trop peu de la vérité |>our que La quantité dont il faut aug- 
menter U force des bois pour se mettre au-dessus de l'équilibre, ne couvre |>as 
toujours avee caccs la légère erreur qu'on aura commise. 

l3. 
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suivant les lignes cA et cC qui tcmlcnt à faire plier les portions cA 
et eC. Mais quoique l’angle AcC soit plus obtus que l'angle A CB, 
et que les eonqwsantcs de la force nonnale en c soient plus grandes 
que celles de la force normale en C, comme cette dernière force est 
plus que double de la première, et que les résistances des portions 
cA et CA sont entre elles en raison inverse du carré de leurs lon- 
gueurs, il est aisé de s'assurer que, dans tous les cas, les pressions 
<{ui agissent sur les portions c A et cC sont beaucoup moins capables 
de les rompre que celles qui agissent sur les parties du cintre CA 
et CB ne sont cajwbles de rompre ces dernières parties; et on voit, 
en général , que plus les portions de cintre que l'on considère sont 
courtes , et plus elles résistent avec force aux pressions normales 
résultant des charges qu’elles soutiennent. 

La II' note ci-dessous contient les exemples nécessaires pour faci- 
liter l'application du calcul à ces principes. 
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NOTE PREMIÈRE 


Sur la force que doivent avoir les assemblages dans les fermes de 
charpente composées d’un syste'me de leviers. 


T^o n K rendre pitu seniibles 1er contidéraiions déreloppées dans le leite , et 
pour leur donner b rigueur nc^ceAsaire, on va leur appliquer ici le calcul, en 
choisi&sant l exemple le pluA Aimple et en même -temps le plus désav.intageux. 

Considérons le système formé par les trois leviers AC, CD, BB (pl. VIII, 
fig. a6), porunt snr les deux points d'appui A et B : supposons ces leviers d’une 
longueur invariable, et mobiles autour de leurs points de jonction et des points 
d'appui. Si les poids dont les leviers sont chargés se faisaient exactement équilibre 
entre eux, le système se maintiendrait dans sa forme; mais, supposant que la 
distribution des poids nW point relie qui conviendrait à l'équilibre, les angles des 
leviers tendront à varier, et, pour que le système reste en repos, il faudra, en 
supposant que la charge tend à augmenter l’angle extérieur cCD formé par la 
direction du levier A C prolongé et celle du levier C D , qu'il y ait une crertainc 
force agissant au point C qui tende k diminuer cet angle. Cette force est la 
résistance de l'assemblage , et pour connaître sa valeur, il suBira d’exprimer 
l'équilibre entre elle et les poids qui agissent sur le système. 

Les méthodes les plus générales étant presque toujours les plus simples, nous 
emploierons, pour trouver les conditions de cet équilibre, celle que M. Lagrange 
a donnée dans la Mécanique analytique (i). Les positions des leviers étant 
rapportées aux lignes A X et A Y comme axes des x et des soient x’ et/-' 
les coordonnées du point C, x“ et celles du point O: représentons par X' et 
Y' les composantes respcciiveineiit parallèles aux axes des x et des^ des forces 
qui agissent au point C; par X* et Y’" les forces analogues qui agissent au point D. 
Nommons e l'angle cCD, et E la force d'élasticité qui agit aux points C Le moment 
de cette forc'e sera Et^e (en entendant par moment d'une force, suivant l'acception 
reçue dans la Méraniipie analytique, le produit de cette force par l'élément de sa 
Vitesse estimée suivant sa direction), et on aura pour l'équation d’équilibre 

X'rfx'q- Y'rfy-hEi/e-*- XVx"+ Y'd>f == O, 

tbns laquelle i! faut substituer pour de sa valeur en fonction des différenticUcs 

U uiffiia, ponr mtrndre c«*lic analj*c, de rtmtulier le* Le^oo* de mécanique atulytiqae de 
de Pmny , Paiu, iBiu , I** partir , page 317. on eeui de plat grandi développcneata , U faudra 
voir la pictoière jiartic d« la Mécanique aualy tiquei particuliéranrni à la poft ** êditiuo. 
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des coordonnées. Faisons \C=/y CD = DD ;= A, A D = dans le 

triangle ACD, d’après un théorème de géométrie très-connu, cos, e — ^ ^ ■ 

a/ç * 

différentiant cette expression , en rt'marcpiant que f tX. fi étant constantes, leurs 

dtiTéreDtielles sont nulles, on a de=. > ■ * — . On a d’ailleurs i = y"*l 

f g un. e * J 

. x^dx" -^-ydy , , x"dx' r"dr'‘ 

et rfi s= r-= — 5— : donc , de =r -s — — : — 

* /g nn. e 

Quant aux conditions du système, elles se réduisent à ce que les longueurs des 
leviers sont invariables. On a, en nommant a rinlenralle AB des deux points 
d’appui , 


g=y/[{x--^')'+{y-y)% dg= 




/, = \/[{a-x’y+x’'h d/,= 


— (fl — > x") dx" 


égalant 4 zéro les différentielles, multipliant chacune par un coéfTicient indé- 
terminé , et les ajoutant à l’équation générale d'équilibre , dans laquelle on 
substituera pour de sa valeur ci-dessus, on aura 

X'dx' + Tdr'+ -r ^. — (xVor' +ydy) + X’dx- + x-dy + x (xWx- + 

J g un. tf 

yrfy )+ |i[(x'-x') [rfx"-rfx' )+ {y -y) «r'- dy)} v[(a-x") dx'-ydx’]=o. 

Rassemblant maintenant les termes nuiUipUés par chacune des différentielles de» 
coordonnées, et les égalant séparément 4 zéro, on aura 

X' H- Xx' — p-(-ar*’ — x') =r o , 

V' + V — = o> 

£ 

)t(x' — x') — y(a — x") = O, 


Y" +7 — ? — y + —y) —'‘J’’ =»• 

J g SiH. C '' ' 

Pour éliminer les coéfBcienti indéterminés , on ajoutera la première équation à 
1a troisième, et la seconde à la quatrième, ce qui donnera 

+ ÿjlr; • 
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Klioiinant v entre ces deux éqoations, il rient 

V-X-,V* - (Y'-Y-) {a-x’) -^.^^af’ + \lx-y — (a — x’)y] = Oi 

et en éliminant {a entre les deux premières équations ci>dessus, on obtiendra une 
seconde équation ne contenant plus que X , qui sera 

X' (r’ —y ^ = O- 

Éliminant X entre ces deux dernières i on aura cii6n 

( xy-YV) [(a-x”) [xy-Y>-x')](xy-x>') 

Cette équation exprime les conditions de l'équilibre, et donne pour ta râleur de E 

fxy-Y-(«-^»)1 yy-xy )-(xy-Y'x')f>-x-) çy--y >_y-cx w,i 
a (xy-xy)y 


Si la position des leviers était telle que les forces du système fussent en équi* 
libre , on aurait E = o : par conséquent les conditions de cet équilibre sont cxpri> 
mees par Tégalité des deux termes du numérateur de l'expression ci*dessu5. 

Observons maintenant que le cas où la valeur do E est la plus considérable* par 
rapport i la charge totale des leviers, est celui où le point C ne supporte rien, 
et où Ja charge est appliquée toute entière au point D. Pour avoir alojx l'expression 
de £, il faut laire dans la précédente X' = o, Y' ^ o, cc qui donnera 


E - /y «"■ » ^ xy-Y-(g-x-) 

“ y 


En rendant l’asserablage des deux leviers AC et CD rapoblc de la résistance 
exprimée par cette formule, le système se maintiendra nécessairement en repos, 
et ces deux leviers devront être considérés coimiic ne formant qu'une seule pièce. 

Mais celte pièce est soumise par reflet de la clui^e du point D à une pression 
qui s'exerce dans le sens de la ligne DA, et qui tend à causer la rupture au 
point C : il faut donc que l'assemblage offre à ce point la force nécessaire pour 
résister à cette pression. Pour trouver 1a valeur de cette force , on pourra consi- 
dérer la portion AC comme arrêtée fixement, et la portion CD comme une pièce 
enmstrée à son extrémité C, et soumise à l'autre à l'action d'une force dirigée sui- 
vant CA. Il faudra donc que cette dernière force, multipliée par son bras de 
levier CE, donne une quantité égale au monient d'élasticité de la pièce ACD 
au point C, que nous nommerons i. 

Or, la pression qui s'exerce suivant CA n'est autre chose que la somme des 
forces X* et Y' décomposées suivant cette bgne, c'est-àHlire : 


(XV-EVa-')|/[4:--f-yi 
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Quant à ta ligne CE« qui est une perpendiculaire abaissée thi point C sur DA, 
elle a pour expression , d'après les formules connues , 


zljùzillL- 

donc, on aura la relation 

x>- 

Cette quantité est toujours beaucoup plus grande que la valeur trouvée ci-dessus 
pour E ; et pour le faire voir , il suffît de le vérifier sur un ras trèsHlésavantageux , tel 
que celui où les points A, C, D, D, se trouveraient sur un demî^cercle. Supposons 
donc que les trois leviers AC, CD, DB, soient égaux, et soutendent chacun un 
arc du tiers du demi •cercle. Faisant le rayon du cercle = i, nous aurons 


x'^ o, 5 o 
^'=0,87 


x'= i, 5 o 

y = 0,87 


y = 

g = 


^ • 1 , ao • f ÿ 

X = —3- \'= 1,7a \ . 
O, «7 


Mettant ces valeurs dans les formules ci-dessus, il viendra 
E = 0, 5 o Y", I = a, 00 Y*. 


a 

sût. e 


a, 00 

0,87 


Ainsi il demeure prouvé que, ainsi qu’on l'a dit dans le texte, la force néces- 
saire aux assemblages pour rendre un système d’arbalétriers invariable de forme, 
est beaucoup moins grande que celle que ces assemblages devraient avoir pour 
mettre les portions de la ferme en état de résister aux pressions auxquelles elles 
sont soumises. 

On pourrait appliquer la môme méthode à un système composé d’un plus grand 
nombre d'arbalétriers, et on arriverait à un résultat semblable. 
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Exemple d’application du calcul à F A'alu-ation de la résistance 
des cintres. 


.A.VI 1 * <1« fixer les idées, nous supposerons que le cintre AGD (pl. VIII, fig. ay) 
repré>ent 4 s celui des arches du pool de Choisy, dont on a donné la description 
daOsS la première section de ce chapitre. On aura la demi-ouTerture ÂR= io,i5 
mètres, et la flèche augmentée de l'épaisseur du cintre BC = S, 54 mètres. Quant 
à la charge que ce cintre supporte , le Tolutne des bois qui entrent dans la char» 
pente d'une arche est de mètres cubes, qui, à raison de 9 !^) kilogrammes 

pour chacun, donnent un poids de 88a 38 kilogrammes; ajoutant celui des ferrures, 
qui est de ao4o kilogrammes , on a une charge totale de 902^8 kilogrammes. Le 
nombre des fermes est de cinq, et nous admettrons que chacune supporte la 
cinquième partie de la charge totale, c'est-à-dire i8o56 kilogrammes. Nous suppo- 
serons aussi , pour plus de simplicité , la cliarge de chaque ferme uniformément 
distribuée sur sa longueur, quoique, dans la réalité, les reins soient un peu plus 
chargés que le sommet. Quant au poids des voitures, les plus lourdes charrettes 
qui pasaent sur ce pont sont attelées de six chevaux et ne peuvent peser plus de 
inooo kilogrammes, compris les chevaux. Cette cliarge se répartit au moins sur 
deux fermes : ainsi, il faut supposer qu'en outre du poids de la charpente, un 
poids de 5ooo kilogrammes est suspendu au sommet de la ferme. 

(^es données établies, nous observerons que, d'apK*s ce qui a été dit dans la note 
ci-dessus, il peut paraître inutile de vérifier si le cintre a la force nécessaire |>our 
s'opposer à tout changement de forme provenant de l'inégalité de la distribution 
de la cliarge, attendu qu’en déterminant la force de ce cintre de manière à ce 
qu’il résiste aux pressions auxquelles il est exposé, il devra résister, à bien plus 
forte raison , aux effets du défaut d'équilibre qui tend à faire varier les positions 
respectives de scs parties. Cependant, pour compléter l'examen du cintre, et pour 
éclaircir davantage les considérations que nous avons employées, nous allons (X>m- 
mencer par faire cette vérification. 

Les deux parties du cintre étant symmétriques , et la cliaigc censée appliquée 
au sommet , cette charge tend 4 faire baisser le sommet, et soulever le cintre dans 
les reins. Si le cintre cédait à son effort, il s’établirait de cliaque côté deux points 
de rupture D et E, et le système deviendrait celui de quatre leviers réunis par 
des articulations aux points D , C et E. Pour que la forme de ce sy.stéme ne changeât 
point, il faudrait qu'à deux des articulations une certaine force d'élasticité s'opposât 
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à la force avec laquelle la chax^ tend h faire varier le» angles des leviers. Pour 
•voir 1a valeur de ce moment d'élaatîcilé, U faut ëwndre i quatre leviers la solution 
donnée pour trots dans la note prétrédente. La marche du calcul étant 1a même , 
nous nous bornerons k l'indiquer succinctement. 11 suffira de considérer une des 
moitiés du système | puisqu'elles sont symnaétriques. 

Soit X* et jr't x" et^", les ordonnées des points D et Ci X' et Y', X* et Y', les 
forces horizontales et verticales appliquées à ces points j e* et e" les angles </DC 
et cCEi £' et E* les forces d'élasticité aui points D et C L'équation dVquiUbrc 
sera 

X'dx’+Tdy + EVs' + XVx' + Y'*0" -H E'de’ = o; 
faisant AD CD = CE = g:, AC = Aj DE=;/, on aura de* = - 


de' 


idi 


’ fs * 

ou, à cause de A = 4-^**] et f = a(x* — 


g* sin. e' 

, , x'dx* r’dŸ* J , 4(*^" — x'Wrfx' — dx*) 

de . , , dé a-v. —i • 

/g tm. e' * g* SOI. e* 

Les conditions du système se réduisent li ce que les longueurs des leviers y a g 
sont invariables : on a 

x'dx* +ydy 




d/= 

J 


égalant à zéro ces différentielles , multipliant chaque équation par un coefficient 
indéterminé, et l'ajoutant k l'équation d'équilibre, où on substituera pour de* et 
de’ les valeurs ci«dessus , on aura pour l’équation générale 


\*dx'^Tdy-^ 


, ■ ^ ■ ' —7 (xVj:'+yrfr)+XVx'+YV^-+ 

Jgtui,e ^ ^ g'un.e ^ '' ' 


H-X(x'<ir'+yrfy)+n[(»'-x') {dx‘-dx') + {y-y) [dy-dy)] = o. 

BauembUnt maintenant ie* termes multipliés par chacune des différentielles des 
coordonnées , et les égalant séparément it aéro , on aura les quatre équationa 

4 F/ 


X'— - 


y dm. 


K' 

*"/r •' 




■p (x"“ x') -f- — = O , 

Y' + xy_pO.«_y)=o, 

4E' 


s sus. 

Y + 


-, (x’ — *') + p(x' — x') = O, 

E' 

fs <«• d 


y + pCr’— ,r') = o- 
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L'ëUmiiution des coefficients indéterminés X et p. est facile, et conduit à 

(X’ + X-)y- + (xr-*y) = 0 , IM) 

x-(y-y )-Y'(x--x')+^^(x>'-xy )-4- (X--X-) <y-y)=o. (n) 

Les deux équations (M) et (N*) expiiment les conditions que doit remplir le 
système pour être en équilibre, et déierniioent les valeurs de £' et E*’. Si on donne 
au cintre aux points D et C une riVsisLince qui surpasse les forces E' et E”, le 
système restera nécessairement en repos, les conditions de l'équilibre de position 
se trouvant satisfaites au moyen de ce que U force du cintre supplée à ce qui 
manque à cet é^rd k la distribution de 1a charge. II restera donc seulement è 
considérer l'équilibre de résistance, et à examiner si cliaque partie a la force 
convenable pour soutenir les pressions auxquelles elle est soumise. 

I 41 force ‘du cintre lo mettant ainsi dans le cas d’ètre considéré comme un solide 
d'une seule pièce, on pourra supposer que la cbai^e qu'il porte, au lieu dètre 
distribuée sur .sa longueur, est réunie au point C, situé dans la même verticale 
que le centre de gravité de cette charge. Elle sc décompose à ce point en deux 
pressions dirigées vers les points d'appui suivant les lignes CA et CB, et il est 
visible que ces forces tendent à faire rompre le cintre vers les points D et E, et 
par suite au pmnt C. Nous allons voir que le cintre a besoin d'une force bien plus 
grande pour résister À ces nouvelles pressions , que pour s'opposer seulement au 
changement de forme et maintenir le système en repos. 

En elTet, la pression qui s'exerce suivant CA n'étant autre chose que la somme 
des forces agissant sur les points C et D, décomposées parallèlement à cette ligne, 
a pour expression 

[(X' + X')y + (Y'+Y')x']. 


Le cintre étant fort surbaissé, on peut assimiler la résistance de U moitié CDA 
à celle d'une pièce droite de même largeur et de même épaisseur, dont U longueur 
serait égale à C A, et qui serait chargée verticalement d'un poids dont 1a valeur est 
donnée par cette formule. On a vu, dans la note du chapitre premier [1], que La 
limite des poids capables de faire plier une pièce chargée veriicalement avait 

pour expression Q = dans laquelle e est la force d'élasticité, et c la longueur 

de 1a pièce qui est ici {/[jc"* +^”’] : donc, mettant dans cette équation pour Q 
la quantité ci-deasus, et tirant celle de s, on aura pour la force d'élasticité que 
le cintre doit avoir 

i 

e _ 4(x'-+yy ^(^. ^ ^ + Y-) x']. 

D'un autre côté, on tire de l’équation (M) pour la valeur de la force d'élas- 
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ûcitë que le levier CA doit avoir au point D pour rêsisUr i la tendance au 
changement de forme, 

(V'+ v)x-], 

quantité dont la valeur al>5olue e»t bien au*desaous de celle de la préo«fdente (1). 

Pour faire l’application numérique de ce» réaultata, il faut remarquer que, Hans 
un cintre, la position du point de rupture I) n*(>st point donnée d’avance comme 
dans un système de leviers; mais ce point étant déterminé par la condition d'étre 
celui où le cintre tend à être romjm, c’est celui où la valeur de la force R’ est la 
plus grande possible. Pour le trouver, ou fera arbitrairement AP= 3 mètres, et 
011 cherchera les valeurs <le toutes les lignes ou angles qui entrent dans les équa* 
tions (M) et (N), qui seront 

AP = x' = 3,00 mètres, A B = x'= 10 , a5 mètres, AD =/'= 3,35 mètres, 
DP = ^'=i,44 CB=^’'= 3,54 CD=^ = 7,55 

Angle </DC =; e'=: 10 , 55 grades, angle cCE :s= e” = 35,0a grades. 


A leganl des valeurs des forces, le poids de la charpente porté par la ferme étant 
i8o56 kilogrammes, chacune des moitiés en supportera 9028; et comme celte 
clurge e.st censée répartie uniforniément sur sa longueur, les portions soutenues 
par chacune des parties AD, DC du cintre, seront en raLson des portions AP et 
PB de la ligne A B qui leur correspoudent : donc, la charge du levier AD sera 


9028 


3 ",î5 

" ^ J = a64a kilogrammes, et la charge du levier CD, 9028 : 


6384 kilogrammes. La moitié du poids porté par A D est soutenue par le point 
fixe A, et l'autre agit au point D. Quant au poids porté par CD, une des moitiés 
agit au point D, et l’autre au point C, où elle se réunit à la charge de 5ooo kilo* 
grammes occasionnée par la voiture : ainsi on aura 


poids porté par le point D = — 4^i4 kilogrammes. 


poids porté par le point C = 


6384 


: 819a 


LVlTort de ces poids est transmis aux points d’appui par le moyen des pressions 
agissant dans le sens de.s leviers, et ces pressions sont les forces du système, dont 
les quantités X’el Y', X" et Y' des équations (M) et (N), représentent les tompo- 
iaiitcs horizontales et verticales. Ix.>s composantes verticales Y' et Y" ne sont autre 


(1) Si le «yciècnr itsit tcllemrnt dis}K>w, qof le» force» X' et Y*, X" et Y', fioent équilibre IfMié* 
|t#ndanitarDt de* force* E' cl E", on lurtit (X'+ X")/'sb ( + Y" )x'. Mai» I* dlqjowlîoo primitive 

d'uDc fmive c*t Unijour*, i trr»-peu de cinur prè* , celle qui convient à l’équilibie, et le poid* d’tine 
Toiiore lie came dsm tel équilibre qu'un faible dérau|ejne»t. Donc le dilYércnce entre ( X' -f X'*}/', 
et (Y'^ r*i toitjowr* tré»>peu comidcreble, et per coiuéqaent le recood facteur de la valeur 
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rho«e que les poids mêmes portés par les points D et C; et si, dans le triangle 
A PD, le côté PD représente le poids porté par le point D, le côté AD repré- 
sentera la pression agissant dans le sens du levier AD, et le côté A P la compo- 
sante horizontale de cette pression ; il en est de même dans le triangle C DQ , dont 
les côtés sont aussi entre eux comme les forces qui leur sont parallèles : donc 011 a 

X' = 43 U = 45 i 4 = 9404 kUogr., Y' = 45 i 4 Lilogr. 

i D t)44 

X'=z 8ig> ^ = 819a z^= ï8a8ï Y'= 819a 

^ CQ ^ a, 10 

Mettant les valeurs de ces quantités dans l'expression de £', on en déduira E' = 
103^6 kilogrammes. 

Faisant ensuite AP = 4 mètres, un calcul absolument semblable donnera E' =; 
i 6838 kilogrammes. 

Faisant encore AP =; 5 mètres, on trouvera E' = i 4^^9 kilogrammes. 

La valeur de E' ayant augmenté de la première supposition à la seconde, et 
diminué de la seconde à la troisième, il s’ensuit que la valeur maximum est com- 
prise entre celles données par la première et la troisième hypothèse, et diff(>re peu 
de celle donnée par la seconde. On voit d’ailleurs par la forme de l’éqiialion (M) 
que la fonction E' ne peut avoir d’autre maximum. On est donc certain qu'une 
force d'élasticité de 17 à 18 mille kilogrammes suflirait pour empêcher 1a flexion 
qui tend à se faire dans les reins par suite de la manière dont la cliarge est dis- 
tribuée (1). * 

Pour comparer maintenant cette force avec celle que le cintre doit avoir pour 


<1f E' est bien pis* petit qnr le tfcniid fertenr de la valeur de t ; quant aux premier» facteur», il est 
) 

4 J’*’!'* 

«i»^ de >oir que ^ ^ * est tnujonrt plus grande qne J"g fût. t*. Reste le divisear a'/': 

il pourrait rendre R' trc't.granü a'il 4t«il trH>prti|, c*est*à>dirr ai Ton avait à peu de chose pr^s 
ce qui ne pourrait arriver qa'autamt que !''<» aurait ou que le point D 

serait pr^a de se confomlre avec les points A ou C. C*est ce qui n'arrive jomais, le point D étant 
toujonrs situé vers le milieu de 1a distance AC- 

{ 1 ) A l'égard de la valeur <le R", la sapposiiion de AP s 3 métré» donne , en infrodnUant le» 
valeur* ei-dmus de:t ligne» et de» forer» daiui l'équation (N) , E” as 8o83 kilogramme» , celle de 
AP 4 mét/cs donne E'e 7900 kîlugratume» , celle de A P ss 5 métré» donne E” = 9 »i 5 kilo- 
grammes. Ce» valeur» sont bcauronp au • dessous de celtes de E% et cette eiteonslanee était facile à 
prévoir : c«r »i on suppoie qoe le système des levier» éprouve an petit dérangement de sa position 
d'équilibre, l’angle formé par le» levier» au point D augmentera ou diminuera beaucoup plus que 
celai qu’ils fbnneiil au puiiit C{ et comme dan» un Rysléme en équibbre, du genre de celui que 
nous Considérons ict, toutes les forces sont entre elles comme les petits espaces qu'elles parrourent 
Mtîmés suivant leur» dirrcliotif, quand ce système prend on tréa-petil monvenienl, il s'ensuit que la 
force appliquée en D doit être plus grande qne celle appliquée en C. On voit d'ailleurs que U valetu' 
de E* ne répond pas au même point que celle de E'; et comme aussi bien que celle» de E', 
le» valeur» de E" vont en diminuant à mesure que le point de rupture a'approclie de la naisaaucc ou 
du «ommet , ecs valeurs ofmroot deux nuiTimum , dont aucun reptendaut ne surpiascra le Moxonrun 
unique dctcrmlnv ci*dcs»us jH>ur £', ainsi qu'on |>oaiTa a' en atsarer {aciictncni. 
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résîMer à k pression qui «exaroe dans ie sens de la ligne CA, j*observe qu’en 
ajoutant la moitié du poids de U cbarpente, c'est 4 -cUre 9038 kilegrammes, à Sooo 
kiiogrammes, qui représentent le poids de la voiture, on aura idosS kilogrammes 
pour le poids agissant au point C; d'oü il résultera dans le sens de CA une pnes- 

idoaS CA idoaS fo,85 , « 

sion représentée par — - — = — - — • ^ = at49^ kilogranuncs. 


En faisant dans 1 équation Q r= Q = 


; 31498 kilogrammes, c = 10, 85 , et 


mettant pour ic sa valeur connue, qni est 3 ,i 4 i 8 , on trouvera s =; 1035700 kilo* 
grammes, quantité bien plus grande que celle trouvée ci><lcssus pour la valeur 
de E' (i). 

11 reste à comparer la force d’élasticité dont nous venons de trouver la valeur 
avec celle qui a été donnée au cintre du pont dans l’exënition. Les courbes dont 
le cintre est composé n 'étant maintenues que par des moises et des brides de fer , 
et n'étant point assemblées à crémaillères ni travertM'cs par aucun boulon, sa 
force d’élasticité doit être évaluée par la formule (D) (Vojex ci-dessus le deruier 
« paragraphe du chapitre) qui est 


. ( 3 m — _ 
6 


(t) On MppoM ki , poar érabicr U force dVleKidté qae le cintre doit avoir, que la noitié AC 
pent Sire conaidérée coaune une piSce droite cbargSe verticalement d'un poida de si49d kiiofr. , 
Sfal i La prciaion qui a'exercr auivant CA ; le cintre étant aaica aurbaitaé ,il rat viaible qne rette 
fa)p4>Uièae doit difTérer peu de 1 a vérité, et que ce n'ral point ici le cm d'emplojrr la aeconde dea 
deux métbodra rapliqaéca dana le dernier paragraphe de ce chapitre. Cependant, noua en allont 
Caire la «ériQcaiion. 

En abatMant du rentre du cirttre air AC la perpcndicnloiie SD, elle donnera en D le peunt le 
plus éloigné de 1 a ligne CA, et par conaéquent celui où l« nonent de la force agiwant aoivant CA 
anrait la plat grande valeur pour oecotionoer la ruptore du cintre. On aura CS s t>,8 méirea. La 
preaaioo agissant suivant CA est aié^S kilogramnea, et ou a CA v to ,85 méirea. La perpendiculaire 
AT, aboUaée du point A anr la ligne CD prolongée , est ss o ,63 métré t donc la force agiasanl aui» 

Tant CA, décomposée perpendictdairement à CD, est 11498^—^ = 1148 kilogranmaa ; ainsi CD 

doit être coBsidérée comme une pièce droite horitoatale encastrée è l'extréreiié D, et chargée i 
l'aatre d*nn poids de 1148 kili^rammea. 

Il faut d’abord chercher la flèche qu’on peut bire prendre à une pareille pièce, au moven de la 
formule (#) (voyei la note du chapitre premier [ VllI j), qui est /= 0,0004 rappelant. 


conformément 4 l’oliaervation faite dans le texte, que c doit ici repréMnter le double de la distance 
C$zs6,8 métrea. On fera donc e= i 3,6 mètres, et S = o,7S mètre, épai«eur dn cintre, ce qni 

P«* Pc^ 

donnera/^ 0,09865. Substituant cette valeur dans l’éqiiation /as-y~, qni donne 1 ss (vo}'**'- 


la note citée [V]). on trouvera 1 sm toiSooo kil. Celte valenr étant pins petite que celle qn’on a 
trouvée en considérant AC comme une pièce droite chargée verticalement, il n'est plus douteux 
que ce ne soit 4 celle'ci qu'on doive avoir égard. On fera bien , en général , de calculer dea deux naa- 
nièrea la valeur de a, afin d'ètrc certain que celle qu’on adopte est 1a plus grande dea deux. 
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Daprès la ilescription du cintre donnde dans la première section du chapitre , on 
a m = 3, fl = o,a4 mètre, b — o,a5 mètre j quant à 1a valeur qu’il faut attri- 
buer à c, en se rappelant la manière dont cette quantité a été introduite dans 
l'expression du moment d'élasticité (voTez la note du chapitre premier [IV]}, on 
reconnaîtra quelle y représente la longueur sur bquelle les fibres , à raison de la 
liaison qui existe entre elles, sont forcées de s’étendre dans la flexion suivant 
leurs distances i la face concave de la pièce dont elles font partie : or, dans un 
cintre tel que celui dont il s'agit ici , où les courbes ne sont point assemblées à 
leurs extrémités, et portent simplement les unes contre les autres, 1a longueur sur 
laquelle les fibres sont liées de cette manière se réduit évidemment à la longueur 
même des courbes. On voit par*là comment la considération du plus ou moins de 
longueur des courbes, qui influe nécessairement sur la force du cintre, se trouve 
introduite dans le calcul. La longueur des courbes au pont de Clioisj étant de 
6 mètres , on fera e = 6. On a d'ailleurs (vojex la note citée [VU]) t’ = 16484 ^ 4 ^ « 
(* = a5554oia : substituant toutes ces valeurs dans la formule précédente, elle 
donnera pour la force d'élasticité du cintre ii3^5i7 kilogrammes. Cette quantité 
surpasse d’environ la force qui serait nécessaire. Ainsi , en se rappelant surtout 
que la théorie précédente néglige la résistance provenant de la flexion qui a lieu 
au sommet, on voit que la force des bois est suffisamment au«dessus de Icquilibre, 
et que la durée du pont est assurée pour un certain nombre d’années. Mais on 
voit aussi qu’ü ne serait pas convenable de réduire les dimensions des bois plus 
quelles ne l’ont été dans cet ouvrage. 
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CHAPITRE III. 

DES PONTS DE FER. 


SECTION PREMIÈRE. 

DESCRIPTION DES PRINCIPAUX PONTS DE FER. 


L’idée d'employer le fer à la construction des ponts est assez 
ancienne, et on en trouve l'indication dans des ouvrages italiens du 
seizième siècle. Desaguliers l'avait renouvelée en 1719, et vers 1755 
on a entrepris à Lyon un pont en fer de trois arches de a5 mètres 
d’ouverture ; l'une d'elles était déjà montée dans le chantier : mais 
cet ouvrage ne fut point achevé par raison d'économie, et on lui 
substitua un pont en bois. 

Il parait que le pont de Coalbrookdalc, bâti en Angleterre sur la 
Sewem, de 1773 à 1779, est le premier qui ait été construit en fer. 
Cet édifice (pl. V, fig. i) a été projeté et exécuté par deux maîtres 
de forge célèbres, MM. John Wilkinson et Abraham Darley, et les 
pièces en ont été fondues à Coalbrookdalc. Il offre une seule arche 
en arc de cercle approchant beaucoup du plein cintre, dont l'ouver- 
ture est de 3o,6a mètres. Son plancher est porté par cinq fermes 
égales espacées à 1,49 mètre de milieu en milieu, et composées d'un 
arc principal en fer fondu, de 211 millimètres de largeur sur i33 
d'épai.sseur , et de deux portions d'arcs concentriques de i46 milli- 
mètres d’écarriss.nge. Le premier arc est fait de deux pièces qui s’as- 
semblent au sommet de l'arche. Ces arcs sont réunis par des montants 
normaux assujétis avec des boulons , et portent par le pied sur ime 
2. i5 
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plaque eu fonte (fig. 3 ) de lo centimètres d’épaisseur, établie sur 
un massif de maçonnerie. Sur cette plaque , s’élèvent eu outre des 
montants vertic-aux assemblés par di-s traverses, au travers desquels 
passent It's arcs au moyen d’ouvertui'es qui y sont pratiquée^s. I>a 
figure a l’eprésentc la coupe de l’arche, et fait voir les entretoises, 
ainsi que les contrevents qui sont appliijués contre les montants 
verticaux. La chaussée est composée d’une couche d’argile mêlée de 
scories de charbon, étendue sur des plaques de fonte. Il s'est fait des 
lézardes dans les culées, et particulièrement dans celles de la rive 
droite , qu'on attribue à quelque vice dans la fondation et à l’elTort 
des terres <[uc ces culées supportent : il en est résulté la rupture de 
quelques pièces de fer. A cela près, l’édifice est parfaitement con- 
servé. 

M. Callipe donna en 1779 le dessin d’une arche en fer forgé, de 
près de 200 mètres d’ouverture. Chaque ferme était formée d’un arc 
en fer plat, po.sé de champ, armé d’un tirant qui en faisait la corde, 
et avec leejuel il était lié par d’autres pièces verticales et inclinées. 
M. Montpetit présenta en 1782 le projet d’une autre arche de C 5 
mètres d’ouverture, pour être e.vécuté à Paris, vis-à-vis les Invalides. 
Les fermes de ce pont, dont le dessin a été gravé dans l’Ency- 
clopédie méthodique, étaient formées de deux arcs concentriques 
éloignés de 1,62 mètre, et composés d’une double lame en fer 
forgé, de 3 a 5 millimètres de hauteur sur 20 millimètres d’épaisseur, 
dont les pièces , terminées à chaque extrémité par un double T 
percé de quatre trous, étaient retenues et assemblées avec des mon- 
tants normaux par des boulons. 

M. Guyton publia en 1782, dans les Affiches de Bourgogne, des 
observations sur ces projets, et proposa d’en remplacer les disposi- 
tions par un arc en fer forgé, composé de trois lames de 244 milli- 
mètres de hauteur sur 18 d’épaisseur chacune. Les différentes pièces 
de ces lames auraient été assemblées à joints recouverts, et mainte- 
nues par des moises transversales, dont les extrémités embrassant 
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l'arc et faisant fonction d’étriers, auraient été assujéties par des 
boulons. Afin d’éviter tout balancement horizontal , on aurait 
donné dans ce sens au plan des fermes une légère courbure. 
M. Guy ton pensait qu’on pouvait, avec ce genre de construction, 
doubler sans crainte les plus grandes ouvertures des arches exé- 
cutées en pierres. 

M. Racle, entrepreneur du port de Versoix , donna en 1783 un 
projet de pont en fer de trois arches de 26 mètres d’ouverture, 
pour être exécuté à Lyon , dans l’emplacement du pont de la Mula- 
tière. Le même artiste a fait dilférents projets pour d’autres ponts 
du même genre. Les fermes de ses arches étaient toujours composées 
de châssis en fer forgé assemblés de diverses manières. Un pont de 
six arches de a 3 mètres d’ouverture, projeté par M. Aubry, à 
Cordon , dans l’ancienne Bresse , devait être également construit en 
fer forgé. Les fermes étaient formées par deux arcs de différents 
rayons , assemblés par des moises pendantes , qui soutenaient le 
plancher conjointement avec des contrefiches diversement inclinées. 
Le seul pont en fer fondu, projeté par M. Racle, offre une disposi- 
tion particulière : les voussoirs ont la forme d’un voussoir en pierre, 
dont l'intérieur aurait été entièrement évidé,et auquel on n’aurait 
laissé que ses six arêtes. M. Aubry a aussi donné, à l’occasion d’un 
programme proposé en 1786 par l’Académie de Toulouse, un projet 
pour la construction d’une arche en fer forgé de 97 mètres d’ouver- 
ture (i). Les fermes devaient être formées par deux rangs de courbes 
>-éunies par des montants normaux , dont les intervalles étaient 
occupés par des traverses posées diagonalement. Pour prévenir les 
oscillations horizontales, M. Aubry, outre plusieurs contrevents, 
emploie ce qu’il nomme des pendentifs, c’est-à-dire des arcs en fer, 
qui raccordent de chaque côté le plancher du pont avec les murs 

(i) M^oirvs nir difl't-renu» questions de U Science des constructions publiques 
et économiques, par M. Aubry, I” partie. 
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en aile, et qui sont soutenus dans le plan horizontal de ce plancher 
par des consoles , dont les unes portent contre les murs , et les 
autres sur la partie inférieure des fermes. 

M. Fulton, dans scs Recherches sur les moyens de perfectionner 
les canaux de navigation, publiées à Londres en 1796 , a donné sur 
les ponts en Lfois et en fer quelques idées, qui, en général, sont peu 
praticables. Il propose de construire de grands ponts de fer fondu, 
avec des plaques posées horizontalement suivant la courbure de 
l’arc , faisant à-peu-près la fonction des douves de tonneau , et por- 
tant en dessous des rebords de 3o centimètres de hauteur, par le 
moyen desquels elles seraient assemblées. Il résulterait de ce sys- 
tème une voûte de 3o centimètres d’é|)aisseur , formée par des 
caisses posées à plat, et dont le fond inférieur aurait été sup- 
primé. 

Le second pont en fer a été constniit en lyqS à Buildwas, sur la 
Sewern , à peu de distance de Coalbrookdale. Il consiste en une 
seule arche de 3(),65 mètres d’ouverture sur 8,a3 mètres île flèche. 
Afin de donner au pont le moins d’élévation possible, et d’éviter les 
remblais aux abords, M. Telfort, qui a dirigé l’exécution de cet ou- 
vrage, a adopté une disposition analogue à celle du pont de Si-haf- 
fouze,en élevant les fermes de tête au-dessus du plancher et du 
parapet La partie supérieure de ces fermes est combinée avec la 
partie inférieure sur laquelle porte le plancher, par le moyen de 
pièces enraanchées à queue d’hironde. Le plancher est formé par 
des plaques de fonte qui portent des rebords et des entailles, au 
moyen desquels elles s’ajustent les unes aux autres, et forment par 
' leur réunion une sorte de voûte qui contribue à la soliilité du pont. 
M. Telfort a élevé quelques autres |ionts d’une dimension moins 
considérable , et a construit à Longdon un aqueduc en fer fondu , 
qui traverse un canal de navigation. 

, On peut juger d’après la description précédente , extraite des 
Annales des Arts et Matiufactures, la seule, à ce que nous croyons, 
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par laquelle le pont de Buildwas soit connu en France , que cet 
Milice présente, comme le pont de Coalbrookdalc, une combinaison 
de grandes pièces , dont la réunion compose un système d’étais 
analogue à celui des ponts de bois. 11 parait que l’idée du système 
de voussoirs qui a depuis été etaployé aux grands ponts de fonte 
est due à Payne, qui en fit le premier essai en lygo sur une ferme 
de 27 mètres de rayon, exécutée aux forges de MM. Walkers de 
Rotheram. Cet essai ayant complètement réussi, M. Rowland Bur- 
doii adopta les idées de Payne pour la construction du pont qu'il fit 
élever, de lygS à 1796, à VVearmouth , près de Sunderland, sur 
la rivière de VVear (pl. V, fig. 4 > 5 et 6), d’après les dessins de 
M. Wilson. Cet ouvrage très-hardi est le troisième grand pont fait 
en fer fondu. Il offre une seule arche en arc de cercle de 71,91 
mètres d’ouverture, sur io ,36 mètres de flèche, dont les naissances 
sont élevées de ag mètres au-dessus du lit de la rivière. Le rayon de 
l’arc est de 60,67 mètres. Les fermes, au nombre de six, espacées à 
1,83 mètre de milieu en milieu, sont composées de châssis en fer 
fondu juxta-posés, dont f ensemble offre trois arcs concentriques de 
l 53 millimètres de largeur sur 87 millimètres d’épaisseur, réunis 
par des montants normaux ayant chacun 38 centimètres de lon- 
gueur et 5 i millimètres de largeur, et laissant entre eux mi inter- 
valle de 3 o 5 millimètres. Chacun des châssis ne contient que deux 
montants, et n'a par conséquent que 786 millimètres de lotigueur sur 
I, 5 a 4 mètre de hauteur. Ils sont assemblés par des arcs en fer forgé 
encastrés dans des rainures pratiquées à cet effet de chaque côté des 
arcs en fonte, avec lesquels, au moyen de trous qui se correspon- 
dent, ils sont liés par des boulons. Les fermes sont réunies, de deux 
en deux voussoii-s, par des entretoises de 1,8 mètre de longueur qui 
sont formées par des tuyaux de fer fondu. Elles sont placées alter- 
nativement à l’intrados et à l'extrados, et portent à leurs extrémités 
deux branches en retour percées chacune de deux trous cori'espon- 
rlanls à ceux des arcs , dans lesrjuels passent des boulons. Les tym- 
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pans sont remplis par des cercles en fer fondu , dont le diamètre va 
en diminuant depuis les naissances jusqu’au sommet, et qui portent 
les sommiers du plancher, qui est en charpente. Il est garanti de la 
pourriture par une couche d’un ciment composé de goudron et de 
chaux, et recouvert d'une chaussée en gravier. Ce pont a été monté 
par le moyen d’un échafaudage assez léger. Il a coûté environ 
Ga 5 ,ooo francs. 

M. le comte Burghauss a fait construire en 1794, à Ln.osan, dans 
la Basse-Silésie, une arche en fonte (pl. VI, fig. la, i 3 et i 4 ) de i 3 
mètres d’ouverture. Sa largeur est d’environ 6 mètres. Cet ouvrage, 
exéeuté dans les forges de Malapane, par M. Baildon, est formé par 
cinq fermes composées de plusieurs arcs de différents rayons, réunis 
par des montants normaux et par des traverses horizontales. Le 
plancher est fait de plaques en fer fondu. C'est le seul pont de fer 
un peu important construit en Allemagne, celui qu’on voit à Berlin, 
sur le Kupfergraben , n’ayant qu’environ G mètres d’ouverture : sa 
construction est semblable à celle du pont de Laasan. 

En 1797, Jean Nash prit à Londres une patente pour un nouveau 
genre de construction de pont en fer. Il se proposait d’en composer 
les fermes avec des plaques de fonte assemblées |)ar des boulons. Il 
parait que c’est de cette manière qu’ont été construits les deux ponts 
que l’empereur de Russie a fait élever sur un des canaux de Péters- 
bourg. Leur ouverture est d'environ 10 mètres. Nash a eu aussi 
l'idée d’employer li la construction des ponts des caisses avec un seul 
fond , réunies par des boulons et remplies de terre ou de mortier. 

M. Gaston-Rosnay obtint en 1800 un brevet d'invention pour un 
système nouveau , dont une compagnie proposait l’application à des 
ponts k élever sur l'Isère et sur la Drôme; ce système consistait en 
deux lèrmcs de tète, composées d’arcs , d'arbalétriers et de lisses 
d'appui, formés par de doubles ou de triples lames en fer forgé, 
et maintenus entre eux dans un même plan vertical par un grand 
nombre de pièces de fer disposées parallèlement et perpendiculairc- 
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ment les unes aux autres , suivant une inclinaison de 5 o grades sur 
l'horizon , et formant une sorte de treillis. Toutes ces parallèles 
étaient assujéties entre elles et avec les grandes pièces du système par 
des boulons. Le plancher était en bois , et composé d'un double 
rang de madriers formant une voûte appuyée contre les fermes et 
dont la poussée latérale était retenue par des tirants de fer qui liaient 
les fermes entre elles. C’est à-peu-près de cette manière que le plan- 
cher du pont de la Cité, décrit dans le chapitre 11 , a été exécuté. 

Nous avons proposé, en 1800, pour la construction de ce dernier 
pont, un projet (pl. V, fig. (1), qui offrait une disposition sem- 
blable à quelques égards à la précédente. Le plancher ne devait 
également être porté que par deux fermes de tête , mais elles au- 
raient été formées par des voussoirs fondus pleins sur une faible 
épaisseur, et n’offrant qu’ime plaque mince, mais qui portaient par 
derrière des renforts, au moyen desquels ces voussoirs devenaient 
autant de chilssis à-peu-près semblables à ceux du pont de Wear- 
mouth. Le plancher s’appuyait de chaque côté sur un rebord que 
les voussoirs portaient à leur arête inférieure. Ils avaient i, 3 i mètre 
de hauteur et i,8a mètre de longueur. I^urs prolongements dans 
les tympans étaient fondus avec eux. Leurs arêtes latérales por- 
taient, comme les arêtes inférieures, des rebords par le moyen des- 
quels iis appuyaient les uns contre les autres , et qui permettaient 
de les lier par des boulons, lis étaient de plus assemblés par deux 
rangs d’arcs en fer forgé. L’épaisseur des arcs et des montants for- 
mant les renforts était de 4 centimètres. Les deux arches étaient 
portées sur des culées et sur une pile en pierre (2). 

(1) L'échelle des figures y, 8 et 9 de la planche 'V est plus petite de moitié que 
s'elle des autres figures. 

(a) Ce projet n'a pas été entièrement suivi dans l’exécution : on a substitué deux 
fermes en bois aux fermes en fonte que M. Gauthey avait projetées, et que le 
Conseil des ponu et chaussées avait adoptées. Il est visible que c'est à ce dernier 
changement qu'ou doit attribuer le peu de durée du pont. D’après l'usage ordi- 
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M. Wilson a terminé en i8oa, à Stains, sur la Tamise, à 17 milles 
de Londres , un autre pont de fer fondu d'une seule arche de 
54,85 mètres d’ouverture (pl. VI, fig. i, a et 3 ), décrite par un arc 
de cercle de 7f),a3 mètres de rayon sur 4,88 mètres de flèche. Il 
est composé, comme le pont de Weannouth, de six fermes espacées 
à 1,83 mètre de milieu en milieu, et ces fermes sont aussi formées 
par des châssis en fer fondu juxta posés. Ces châssis, dont la longueur 
est de 1^74 niètrc, consistent dans deux portions d'arcs de 1 5 cen- 
timètres de largeur sur 108 millimètres d'épaisseur, liées par des 
montants normaux : à chacune des extremitré th’S arcs est prati- 
quée une mortaise, et un tenon mobile est introcluit et fixé par 
deux clavettes en fer forgé dans les mortaises qui ap|>artirnnent à. 
deux voussoirs consécutif. Les fermes sont réunies par des entre- 
toises composées de deux traverses, l’une supérieure et l’autre infé- 
rieure , régnant d’une tête à l'autre , et assemblées par plusieurs 
montants. A la rencontre de chaque ferme, on a rapproché deux de 
ces montants, de manière à former un encastrement, dans lequel est 
pris le joint de deux voussoirs. On a mis une entretoise sur chaque 
joint. Les tympans sont remplis par des cercles de fonte, sur lesquels 
repose une plate-bande, et le plancher qu’elle supporte est formé 
par des plaques également en fonte, fortifiées par des contreforts en 
arc de cercle : la largeur de ces plaques est de G09 millimètres, et 
leurs longueurs sont telles , qu’elles portent alternativement sur deux 
et sur trois fermes. On a évité, dans la disposition de ce pont, les 
dilllcultcs qu’on doit éprouver dans l’exécution à ajuster les arcs en 
fer forgé du pont de Weannouth dans les rainures des châssis, et à 

naire, un poni de bois de cette largeur devait être soutenu au moins sur cinq 
fermes, sur- tout en employant des pièces d'un aussi faible écarrissage que celles 
dont on s'est servi. On ne pouvait donc le faire porter sur deux , eu égard d'ailleurs 
au peu de flèche du cintre, qu'en employant pour la construction de ces fermes 
une matière qui oArît une très -grande résistance, et qui ne laissât lieu à aucun 
tassement Les voussoirs en foute remplissent ces deux conditions. 
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faire convenir les trous percés dans les uns et les autres , et qui doi- 
vent SC correspondre exactement. La liaison des parties est aussi plus 
complète ; mais toutes les pièces s’y trouvent assemblées de manière 
que le remplacement de la plupart d'entre elles est impossible. 

La grande activité du commerce du port de Londres ayant fait 
désirer la suppression du vieux pont, MM. Telfort et Douglas ont 
présenté un projet pour le remplacer par le moyen d'une seule 
arche en fer fondu de i 83 mètres d’ouverture, dont la voûte devait 
s’élever k ao mètres au-dessus des hautes eaux. Le pont aurait com- 
muniqué par des rampes avec les rues voisines. Le système de sa 
construction est à-peu-près semblable à celui du pont de Wearmoutli; 
mais on avait remplacé les montants noimiau.x des voussoirs de ce 
dernier pont par des traverses diagonales , et ces voussoirs étaient con- 
tinués dans les reins. Indépendamment de ce que les fermes allaient 
en s’écartant depuis le milieu du pont jusqu’aux culées, on avait 
cherché à prévenir les oscillations horizontales au moyen de pièces 
dirigées diagonalement, dont il est surprenant qu’on ait pu se passer 
dans la construction des ponts de Wearmouth et de Stains. Ce projet 
avait été adopté en 1801 par un comité do la Chambre des Com- 
munes. On a probablement renoncé depuis à l'exécution de cet 
édifice coIo.ssal, qu'il paraissait peu convenable d’établir an centre 
d'une grande ville, où les rives du fleuve sont assez basses. 

Le premier pont en fer construit en France est le pont du Louvre, 
à Paris (pl. VI , fig. 4 et 5 ), dont les projets, faits par M. de Cessait, 
ont été modifiés par M. Dillon , qui en a dirigé l’exécution. Ce pont 
fut terminé en i 8 o 3 . Les fers ont été fondus près de Touroude, chez 
MM. Baudry et Mercier. Il est composé de neuf arches de 17,34 mèt. 
d’ouverture, portées sur des piles en pierre de i.gS mètre d'épais- 
seur au-dessus des retraites. Chaque arche est composée de cinq fermes 
éloignées de 2,435 mètres de milieu en milieu , qui consistent prin- 
cipalement dans un arc en fonte de i 6 a millimètres de hauteur sur 
81 millimètres d’épaisseur, fait de deux pièces assemblées au sommet 
a. 16 
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de la ferme. Cet arc repose au sommet des piles sur des supports en 
(bute encastrés dans la ma(;onncrie. Sa coitle est de i 8 , 5 i mètres et 
sa (lèche de 3 ,o 5 mètres. D'autres arcs, moins larges et moins épais, 
occupent les tympans et viennent s'appuyer sur les premiers. Au- 
dessus de chaque pile, sont placés des montants verticaux qui s'assem- 
blent au sommet des petits arcs , et qui sont consolidés par des con- 
treficlies poilées par les grands. La liaison des fermes est opérée par 
des entretoiscs posées sur les grands arcs , et qui portent à la ren- 
contre de chaque ferme des parties saillantes entre lesquelles l’arc se 
trouve saisi. Le plancher est porté par des solives transversales élevées 
sur de petits supports en fer forgé. Quelques-unes de ses pièces sont 
posées diagonalement , pour s'opposer aux mouvements dans le sens 
horizontal : mais comme les cinq montants verticaux placés sur les 
piles ne sont entretenus que par une seule traverse, et par qiielques 
pièces inclinées, placées dans la partie inférieure seulement, ce sys- 
tème ne parait pas suffisamment contreventé dans le sens de la hau- 
teur. 

Pendant la construction du pont, M. Dillon mit en expérience 
une des fermes. Elle fut placée verticalement sur un assemblage de 
cltarpente, offrant à ses extrémités des points d’appui inébranlables, 
et on suspendit à chacun des points de la ferme sur lesquels devait 
porter le plancher, des caisses qui furent chargées en même-temps 
du double du poids qu’ils auraient porté, dans le cas d'un concours 
extraordinaire de personnes sur le pont. Pendant ce chargement, on 
observa les changements de figure de l’arc qui forme la pièce princi- 
pale de la ferme, et on reconnut qu’à mesure que la charge augmen- 
tait , il s'abaissait un peu au sommet et se soulevait aux reins , ce <]ui 
est conforme à la théorie donnée dans le chapitre précédent. Cet arc 
reprit sa figure primitive après le déchargement. 

Le pont d'Austerlitz, construit à Paris, vis-à-vis le jardin des 
Plantes (pl. VT, fig. <j, lo et i i),a été commencé en 1800 et terpiiné 
en 1806 par M. Lamandé. Il est composé de cinq arches de 3 a , 36 
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mètres d'ouverture , portées sur des piles en pierre de 3 mètres 
d’épaisseur au.v naissances , sur 6,8 mètres de hauteur au-dessus des 
basses eaux. La forme des arches est un arc de cercle de 4 a, o6 mèt. 
de rayon et de 3 ,a 36 mètres de flèche ; elles offrent, cinq fermes 
éloignées de a,oa mètres de milieu en milieu, et formées par des 
châssis de 1,69 mètre de longueur, composés de trois portions d’arc 
concentriques de 68 millimètres d’épaisseur sur i 33 millimètres de 
hauteur, liées par des montants normaux de même épaisseur que 
les arcs, sur 60 millimètres de largeur. Les tympans sont remplis 
par d'autres châssis, composés également de portions d’arcs réunies 
par des montants normaux , qui portent sur les voussoirs , et y 
sont assemblés pour les montants du milieu par un simple enfour- 
chement qui embrasse l’arc supérieur, et pour les montants latéraux 
par deux talons en retour qui s’introduisent entre deux cornettes 
tenant aux arcs des voussoirs , lesquelles sont traversées ainsi que le 
pied du montant par un boulon. Les fermes sont réunies par des 
entretoises en fonte, faites d’un barreau carré de 68 millimètres de 
grosseur sur i,cj 5 mètre de longueur, terminé à ses extrémités en 
forme de T. Ces entretoises sont placées à la jonction des voussoirs, 
et comme les deux branches des T sont traversées |>ar des boulons, 
elles assujétissent entre eux ces voussoirs, dont la liaison se trouve 
ainsi opérée d’une manière très-solide et très-simple, et qui permet 
de remplacer à volonté les pièces fjue quelques accidents auraient 
fait rompre. Le plancher du pont est en charpente, et les madriers 
sont recouverts par des couches épaisses de terre glaise et de gravier. 
Les voussoirs ont été posés avec des cales de cuivre, et on a donné 
dans l’exécution au sommet des voûtes tm surhanssement de 54 mil- 
limètres. Le tassement qui a eu lieu immédiatement après le décin- 
trement, a varié dans les différentes arches de 7 à 1 1 millimètres, et 
depuis il a augmenté successivement jusqu’à 54 et 7a millimètres. 
Mais une partie doit être attribuée à l’eflèt de quelques ruptures, 
qui, après la construction de ce pont, fréquenté par de très-lourdes 
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voitures, ont eu lieu, particulièrement dans les parties voisines des 
culées, dans quelques-uns des montants normaux réunissant les 
ai-cs des voussoii-s. Ces montants n’ayant d'autre objet que d’entre- 
tenir les arcs entre eux, et les pièces essentielles du système, qui sont 
ces arcs et les entretoises, n’ayant été aucunement altérées, les rup- 
tures n’influent en rien sur la solidité du pont. On a rétabli la liai- 
son des arcs, en doublant les montants rompus par des bandes de 
fer forgé. 

Nous avons proposé, en janvier i8o5, à l'occasion des discussions 
qui ont eu lieu sur l’étendue du débouché du pont de l' Archevêché, 
à Lyon, de remplacer les cinq arches en pierre de cet édifice par 
trois arches en fer fondu, dont celle du milieu (pl. V, fig. 8) aurait 
eu une ouverture de ^3 mètres, à-peu-près égale à celle du pont de 
Wcarmouth. Les arcs auraient été formés avec des tuyaux de fonte, 
semblables à ceux des conduites d’eau, et assujétis de la même ma- 
nière : on en aurait employé deux rangs assemblés par des montants 
passant entre les extrémités des tuyaux , et portant des trous corres- 
pondants à ceux dont leurs rebords sont percés , afin d'être arrêtés 
par les boulons qui les réunissent. L’assemblage des entretoises eût 
été le même. Les reins de la voûte sont remplis par d’autres tuyaux 
liés avec elle au moyen de ce que les montants y sont prolongés, 
et qui ajoutent à sa résistance. La force d’un tuyau étant, à égale 
quantité de matière, beaucoup plus grande que celle d’un solide 
plein (voyev, la note du chapitre l" [II]), cette disposition nouvelle 
permettrait d’économiser quelque chose sur le volume de la fonte. 

M. Bruyère, maître des requêtes, et directeur général des bati- 
ments civils, a fait construire en i8o8, sur la petite rivière de Crou, 
près de Saint-Denis, un pont en fer forgé (pl. VI, fig. 6, 7 et 8), 
dont les pièces sont assujéties par un procédé particulier. Ce pont, 
dont l'ouverture est de 13 et la fU-che d’un mètre, et qui ne sert 
qu’au passage des chevaux de hallage, offre un système de voussoirs 
analogue à ceux des ponts précédents. Mais comme il eût été difficile 
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et coûteux du souder û la forge les pièces qui composent chaque 
châssis , on a employé un mode d’assemblage dont la figure 8 
peut donner l’idée. Les montants portent quatre quarts de cercle 
qui n’ont que la moitié de l’épaisseur des fers, et les pièces des 
arcs et des traverses diagonales qui viennent aboutir au môme 
point jmrtent aussi chacune à leurs extrémités un quart de cercle, 
qui n'a également que la moitié de l’épaisseur des fers , et qui 
s’ajuste contre ceux des montants. Une plaque circulaire soudée au 
bout des entretoises recouvre cet assemblage, et au moyen des ({uatre 
boulons qui le traversent, il devient très^iolide. M. Bruyère a appli- 
qué avantageusement cette disposition à une nouvelle construction 
de portes d’écluse en fer forgé. 

M. Bruyère a proposé en 1810 un projet pour l’exécution d’un 
pont en fer forgé, dans le prolongement de l’axe de l’hôtel des Inva- 
lides , à Paris. Il devait présenter une seule arche de i 3 o mètres d’ou- 
verture , et les fermes étaient composées de voussoirs offrant une 
construction analogue à celle qu’on vient de décrire. Elles étaient 
réunies par des entretoises et des contrevents inclinés, disposés dans 
tous les intervalles des voussoirs. L’exécution de cet ouvrage , qui 
devait seulement servir au passage des gens de pied , avait été 
ordonné par un décret; mais elle a été suspendue. 

M. Lamandé a fait en 1811, pour le même emplacement, un projet 
de pont en fer, dont les voussoirs, exécutés partie en fonte et partie 
en 1 er forgé, offraient à cet égard une disposition nouvelle. Le pont 
aurait été composé de trois arches, et celle du milieu seule devait 
être construite en fer. Son ouverture était de 80 mètres , et elle aurait 
pu donner passage aux voitures. Les arcs des voussoirs étaient en 
fer fondu , mais les montants et les traverses diagonales , c’est-à- 
dire toutes les pièces qui , dans les oscillations du système , sont 
exposées à des efforts dirigés perpendiculairement à leur longueur, 
étaient en fer forgé. Chaque montant sen ait pour les deux voussoirs 
contigus, et portait à scs extrémités des cornettes entre lesquelles les 
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arcs de fonte de ces voussoirs e'taient reçus , et qui donnaient les 
moyens d'assembler les traverses diagonales et les entretoises. 

C'est à-peu-près à cette époque qu'on a eu connaissance en France 
de l'ouvrage allemand dans lequel M. de Reichenbach a proposé d'em- 
ployer des tuyaux de fer fondu à la construction des ponts ; et 
M. Wiebeking, directeur-général des ponts-et-chaussées en Bavière, 
a publié en i8ia, en allemand, un Traité sur les ponts de fer, dans 
lequel il propose également d'exécuter les fermes avec un seul cours 
de ces tuyaux. Il leur donne environ 2,5 mètres de lo;igueur, et 
ils sont assujétis les uns aux autres au moyen de ce (jue leurs extré- 
mités entrent dans une portion de cylindre portée par les extré- 
mités des entretoises, qui sont elles-mêmes formées par des tuyaux. 
Cet assemblage serait solide, mais, comme celui du pont de Stains, 
il rend impossible le changement d'aucune pièce. M. Wiebeking 
donne le projet de deux ponts composés sur ces principes : l'un , de 
34 mètres d'ouverture sur 3,4 mètres de flèche , n'est porté que par 
trois fermes ; les tuyaux ont aa centimètres de diamètre sur 36 milli- 
mètres d'épaisseur; la grosseur des entretoises est un peu moins con- 
sidérable ; l'autre, représenté par la fig. g, pl. V, aurait 89 mètres 
d’ouverture .sur 8,y6 de flèche. 11 est également porté par trois fermes ; 
mais , pour prévenir les oscillations horizontales , M. Wiebeking y 
ajoute deux fermes diagonales, en faisant ici une nouvelle application 
d’une disposition qu’il avait déjà employée au pont de bois d'Et- 
tringen. Les tympans n’étant remplis que par des montants nor- 
maux consolidés par des croix de Saint- André, ou par des cercles 
en fer forgé, n'ajoutent rien à la force de l’arc, et il nous paraît très- 
douteux que cet arc pût résister à la grande pression longitudinale 
à laquelle il se trouve exposé (i). 

( 1 ) M. Wiebeking, dan* la vue de sasaurer la priorité de-l'idéo d employer le* 
tuyaux de fer fondu k la construction de* ponts , rapporte qu’il a publié cette idée 
dan* *on Arcbiteclure hydraulique dès l'année i8o5, qu'il la communiquée ensuite 
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DE 1,'ÉTABLI SSE M ENT DES PONTS DE FEB. 


Les ponts construits en fer ne sont pas en bien grand nombre, 
leurs genres de construction ne sont pas très-variés, et on n’a pu 
encore ob.sorvcr sur eux. les effets du temps j il est donc difili ile de 
donner des règles pour leur établissement : cependant nous ferons 
sur ce sujet quelques olwervations. 

On a employé pour les ponts de fer deux genres de construction 
dilTérents : l'un est analogue au système des ponts de charpente, et 
l’autre aux voûtes en pierre. Dans l’un , les fermes sont composées 
de grandes pièces , que l’effort de la charge tend à faire plier et 
rompre, et qui lui résistent en raison de la force d’élasticité qu’elles 


(le vWe Toix à différentes personnes, et enfin à l'Institut An France en i8io, et 
que ce n'est qu'à la fin de i8ii qu'ü a eu connaissance de l'ouvrage de M. de I\ei- 
chenbach , dans lequel cette même idée est proposée. M. \Viel>eking n'affiriue 
point cependant que M. de Rt^ichenhach naît pu imaginer de son côté ce genre 
de (onstruriiun , Cl observe avec raison qu'ü peut se présentera Tesprit de tout 
ingénieur qui réfléchit sur l'emploi du fer dans les grandes charpentes. 

On sait effectivement depuis long«temps que le solide cylindrique évidé dans 
rinténeur, à égale quantité de matière, offre plus de résistance qu'un solide plein 
à l>ase carrée ou circulaire. Il était donc naturel de penser qu'il pouvait y avoir 
quelque avantage à se servir de tuyaux pour la composition des fernies des ponts 
de fer, et on a vu ci-dessus que M. Gautbey a eu depuis long-temps cette idée, 
dont il nous semble avoir tiré un bien meilleur parti que M. Wiebeklng. 

La même observation s'applique aux dispositions proposées par M. Wiebeking, 
soit pour diminuer la masse des culées , en prolongeant par un arc rampant en 
pierre U voôte de fer qui forme la principale pièce de cliaque ferme , soit pour 
affaiblir reffet des oscillations verticales des planchers , en mettant dans les rein.s 
des cercles élastique.^ en fer forgé. Ces deux dispositions ont été Indiquées par 
M. Gauthey dans des Mémoires et des Rapports ('omposés en 1799 et iBoo, et qui , 
dès cette époque, ont été connus de divers ingénieurs, et copiés par les élèves de 
l'Kcole des ponts et chaussées. 
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possèdent. Dans l'autre, ces fermes sont composées de châssis qui 
forment autant <le voussoirs. Quant au premier genre de construc- 
tion , qui est celui du pont de Coalbroockdale et du pont du Ix)uvre 
à Paris , les observations faites dans la dernière section du chapitre 
précédent sur la nature des systèmes de charpente, trouvent ici leur 
application , et conduisent pour les ponts de fer à la même conclu- 
sion que pour les ponts de bois : c’est-à-dire qu'il est indispensable 
que les deux moitiés d'une ferme ne forment qu’un seul corps depuis 
les naissances jusqu’au sommet; que la force d'élasticité de ces deux 
moitiés doit faire équilibre aux pressions qui s’exercent dans le sens 
de leur longueur; et que, si l'ouverture du pont était trop considé- 
rable pour qu'on pût les exécuter d'une seule pièce, le meilleur parti 
à prendre serait de les composer de plusieurs rangs d'arcs super- 
posés verticalement, dont les joints se croiseraient, et qui , par le 
moyen d’entailles et de boulons, seraient liés entre eux avec toute 
l’exactitude possible. 

Quoique la force d'élasticité de la fonte soit considérable , cette 
matière est trop cassante pour qu’on puisse employer avec sûreté des 
pièces très-longues, auxquelles il faut donner une très-grande épais- 
seur pour leur procurer la solidité nécessaire. On a vu dans la note 
du chapitre précédent, qu’une pièce de bois dont la longueur ne sur- 
passe pas six à sept fois la grosseur ne plie point par l’effet d’une 
pression longitudinale , et elle ne pourrait céder à cette pression 
qu’en s’écrasant. Il en est de même du fer fondu : quand la longueur 
et l’épaisseur ont été proportionnées convenablement, il devient im- 
possible qu’une pièce plie ou casse par l’effet d’une pression de ce 
genre ; et elle ne pourrait également que s’écraser. 11 y a tout lieu de 
croire que la meilleure manière d’employer la fonte est d’en Êiirc 
ainsi des pièces trop courtes pour pouvoir plier; et comme sa consis- 
tance est très-grande , et surpasse beaucoup celle du bois et de la 
pierre, cette matière sera capable, employée de cette manière, d'une 
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résistance excessivement considérable.- Mais l’emploi de pièces très- 
courtes comporte nécessairement un système de voussoirs ; et la voûte 
qu'ils formeraient devant offrir d'autant plus de solidité que leur 
longueur de coupe sera plus grande, on se trouve conduit, non à 
faire les voussoirs pleins, ce qui emploierait trop de matière, ou ne 
permettrait de donner à la voûte que trop peu d'épaisseur, mais à 
employer des châssis par le moyen desquels on obtient l'épaisseur 
convenable pour la voûte, ainsi que la légèreté et l’économie de ma- 
tière permises par la grande résistance de la substance qu’on emploie. 

En examinant la disposition du pont de Wearmouth, on serait 
tenté de croire qu’elle a été réglée d’après des considérations ana- 
logues à celles-ci. En effet, il paraît, par le peu de longueur des 
voussoirs , qu’on n’a voulu composer les arcs que de pièces trop 
courtes pour ])ouvoir plier. La longueur de ces pièces est de ySG 
millimètres, et leur plus petite dimension en largeur est 8y millimè- 
tres , qui se trouve entre le ^ et le ^ de la longueur. Une pièce de 
bois ne pouvant plus plier sous une pression longitudinale, quand 
sa largeur est le ^ de sa longueur, il est plus que vraisemblable que 
les pièces de fonte des arcs du pont de Sunderland se trouvent dans 
le même cas. Ainsi les faibles oscillations qui peuvent avoir lieu dans 
ce pont , lors du passage des voitures , sont de la même nature que 
celles qui ont lieu dans les ponts de pierre, et dans ces oscillations 
les pièces des arcs n’éprouvent point de flexion. 

Dans le pont de Stains, la plus petite dimension en largeur des 
pièces qui composent les arcs n’est plus que le de leur longueur; 
il faudrait avoir fait sur ce sujet des expériences spéciales pour 
décider si, d’après ce rapport, ces pièces peuvent fléchir sous des 
pressions longitudinales. Mais dans le pont d’Austerlitz, où l'éjjais- 
seur des pièces des arcs n’est que le de leur longueur, il est pos- 
sible que ces pièces soient susceptibles de plier par l’effet de pressions 
de ce genre. Cependant, l’amplitude des oscillations qui se manifestent 
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dans les arches de ce pont est si peu considérable (i), qu’il est a 
présumer que la force d'élasticité des arcs des voussoirs est assez 
grande pour que les efforts qu'ils supportent n’y puissent produire 
aucune flexion , et que ces oscillations sont uniquement dues à 
la compression et à la restitution alternatives des pon's de la 
fonte. 

A l’égard du fer forgé, comme il coûte environ deux fois plus que 
le fer fondu , que sa résistance n’augmente pas à beaucoup près dans 
le même rapjtort que sa valeur, et que son emploi eom|x>rte des 
diflicultés d'exécution qui n’existent point pour la fonte, il est vrai- 
semblable qu’il ne lui sera jamais préféré pour la construction des 
grands ponts. Il serait d’ailleurs également nécessaire, pour faire le 
moins de dépense possible, de se servir de pièces trop grosses par 
rapport à leur longueur pour qu’elles puissent plier ; et il parait 
très-probable , quoique l’expérience n’ait pas encore prt)noncé posi- 
tivement sur ce sujet , que, pour remplir ce but , il faudrait, sous une 
même longueur, employer des pièces plus grosses en fer forgé qu’en 
fonte. 

lai première considération à laquelle on doive s’attacher <lans un 
système de voussoirs, est de leur donner la. force nécessaire pour 
résister aux pressions auxquelles ils sont soumis ; sans cela la voûte 
ne pourrait subsister un seul instant. Mais, pour que l’équilibre s’y 
maintienne, on doit satisfaire à une autre condition non moins 
essentielle , qui est de rendre les voussoirs invariables de forme. Si 
les châssis des voûtes des ponts de fer étaient composés de pièces 
réunies par des charnières à leurs extrémités, autour desquelles elles 
pussent tourner librement, on conçoit la possibilité mathématique 
d’établir l’équilibre, en déterminant la forme de la voûte par la con- 

(i) M. Gérard a obsen'é que l’amplitude des oscillations verticales du sommet 
des arches du pont d’Austcrlitx, tors du passage des voitures de pierre chargées 
de sept à huit mille kilogrammes, est de 4 a 5 miUiiuètres. L’amplitude des oscil- 
latious horizontales est de 5 k 6 millimètres. 
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dition que les directions des pressions transmises d’un voussoir à 
un autre passent toujours par les centres des charnières. Mais eomme 
cet équilibre ne serait point stable, il serait réellement impossible 
de l'obtenir dans l’exécution , et la moindre force étrangère suffirait 
pour le rompre et pour entraîner la chûte du sy.stême. Ce qui se 
présente de plus naturel pour rendre un voussoir en fonte invariable 
de forme, c’est de le couler plein, disposition qui exigerait l’emploi 
d’une trop grande quantité de matière. D’une autre part, en se bor- 
nant à ne taire que les quatre côtés du châssis , réunis si l’on veut 
par des traverses perpendiculaires à ces côtés, on s’expose à voir 
rompre les pièces près de leurs points de jonction , parce que les 
pressions qui tendent à faire varier la forme du voussoir étant diri- 
gées diagonalement, se décomposent en deux forces dont l’une est 
perpendiculaire à la direction des montants; et que la fonte résiste 
très-mal à une pression transversale. Mais on évitera ce danger, en 
remplaçant les montants normaux par des pièces dirigées diagona- 
lemeut , ainsi que M. Laniandé l’avait proposé pour le pont d’Aus- 
terlitz, et pour celui qui devait être e.xécuté dans l’emplacement du 
pont d'iéua. Ces diagonales ajoutant à la force du voussoir, permet- 
tent d'ailleurs de réduire la grosseur des arcs, tandis que les mon- 
tants normaux sont absolument inutiles au soutien de la pression à 
laquelh- les parties de la voûte sont soumises. 

Quant aux dimensions des pièces des voussoirs, il nous semble 
qu’il n’y a aucune raison de donner plus de grosseur aux arcs dans 
le sens vertical que dans le sens horizontal. En effet , si la première 
disjvosition convient jK>ur des pièces posées sur deux appuis et 
chargées transvers;dement , ou pour des pièces pressées longitudi- 
nalement, mais que des moises empêchent de plier dans le sens hori- 
zontal , comme dans les cintres en bois , il n’en est pas de même 
pour les arcs des voussoiis en fonte, qui ne sont moisés horizontale- 
ment qu’à leurs cxtiéinités, et qui par conséquent ayant également 
la liberté de plier dans un sens ou dans un autre , doivent offrir la 
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môme résistance dans tous deux. Il faudrait donc que la section de 
ces arcs fut un carré, ou plutôt un ccrf'Ie, qui avec moins de ma- 
tière offrirait plus de force. On aurait plus de force encore en com- 
posant ces arcs de portions de tuyaux, et ce .serait au.ssi le moyen 
d’obtenir, sous une longueur et sous un volume donnés, les pièces 
les moins capable.s de fléchir. 

Les plans de joint des voussoirs en fonte ayant très-peu de lar- 
geur, il est important que ces voussoirs soient assujétis solidement 
les uns aux autres, de manière à ce qu'ils ne puissent pas se dé- 
ranger latéralement et sortir du plan des fermes. Les ares en fer 
forgé du pont de Sunderland remplissent très-bien cet objet, et on 
ne peut guère se dispenser d’en employer si on ne met pas des en- 
tretoises à chaque joint. Peut être est-il préférable de multiplier les 
entretoises et d'en placer à tous les joints : alors on pourra , comme 
au pont d’Austerlitz, se passer de ces arcs, même dans les arches plus 
grandes que celles de ce dernier pont. Mais il serait très-utile, pour 
prévenir les oscillations horizontales , que les voussoirs fussent liés 
d'une ferme à l’autre par des pièces inclinées, dirigées diagonalement 
dans leurs intervalles. On serait môme tenté de regarder l’emploi de 
ces pièces comme indispensable, si l'exemple du |)ont de Wearmouth 
ne démontrait par le fait qu’on peut sans elles exécuter de très- 
grandes arches. 

L'épaisseur d'une voûte en pierre, ou la hauteur de coupe de ses 
voussoirs, ne peut pas être réduite au-delà de certaines limites, qui 
sont fixées , soit par la nécessité de maintenir l'écjuilibrc dans la 
voûte, dont les différentes parties ne peuvent rester en repos qu au- 
tant que les rapports de leurs masses satisfont à certaines conditions , 
soit par la considération de la force de la pierre. Comme la résistance 
de la fonte est excessivement considérable, et que, dans tous les 
systèmes de ponts de fer projetés ou mis à exécution , les voussoirs 
sont exactement liés entre eux , en sorte qu’il ne peut se faire d’ou- 
verture dans les joints , comme cela aurait lieu s’il se trouvait quelque 
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défaut d’équilibre , il parait que dans ces derniers ponts on ne peut 
plus faire dépendre l’épaisseur «le la voûte des considérations aux- 
«pielles celle de.s voûtes des ponts de pierre est assujélie; ce «pii 
semblerait au premier coup-d'œil permettre de diminuer considéra- 
blement cette épaisseur , et de réduire à très-peu de cliose la hauteur 
de coupe des vonssoirs. Mais il faut remarquer qu’une voiite com- 
posée de voussoirs exactement liés entre eux «levient un solide d’une 
seule pièce , «loué d’une certaine force d’élasticité , qui doit être 
proportionnée aux pressions aux«pielles il est exposé. 

Les «'intres composés de châssis en fer fondu liés entre eux consi- 
dérés sous ce nouveau point de vue, «[ui ne paraît pas moins essen- 
tiel et moins bien fondé que le premier, se rapprochent des cintres 
en charpente, examinés dans le chapitre précédnit, en sorte qu’ils 
doivent être soumis aux conditions d’équilibre de résistance «jui ont 
été reconnues essentielles pour ces derniers, en ayant égard toute- 
fois, dans la manière de satisfaire à ces conditions, aux dilfércn«xs 
qui doivent résulter de la nature des matériaux. Ainsi , imaginant 
«lans un cintre en fer deux lignes inclinées menées du sommet aux 
naissances , et décomposant la charge supportée par le cintre en 
pressions qui s’exercent suivant ces lignes, il fau«lra «jue chacune des 
moitiés, considér«*e comme un solide posé verticalement, soit capable 
de résister à une charge égale à ces pressions. Le volume de la fonte 
qu'on doit employer étant donné, le meilleur parti qu'on puisse en 
tirer pour remplir cet objet , consiste éviilemment à en composer un 
solide qui ait le moins de largeur horizontale et le plus de hauteur 
verticale qti’il sera possible. La première idée qui se présente est 
donc encore ici d'ein^pyer des platjues très-minces : mais cette dis- 
position étant peu praticable , et un solide en fonte, pour ne pas 
être trop fragile, devant avoir une certaine épaisseur, on se trouve 
conduit à composer le cintre de plusieurs rangs d’arcs, dont le sys- 
tème offrira «l’autant plus de résistance qu'il aura plus de hauteur, 
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et que les arcs seront liés entre eux d'une manière plus parfaite. Si 
on se rappelle maintenant ce qui a été dit ci-dessus sur l'avantage , 
ou plutôt sur la nécessité de composer un pont de fer de pièces 
trop courtes pour pouvoir plier et casser , et qui ne pourraient 
qu’être écrasées, on jugera que ces arcs doivent être faits d'un grand 
nombre de parties, et on se trouvera conduit à assembler ces parties 
en châssis, par la facilité qui en résultera pour la fonte et pour le 
levage, ainsi que pour lier les rangs d’arcs les uns aux autres. Et 
ai on observe, de plus, qu'il ne suffit pas, pour donner nu cintre 
ainsi formé les propriétés d'un solide fait d'une seule pièce, de lier 
ces arcs dans le sens normal à la courbe, ce qui les maintient seu- 
lement à la même distance les uns des autres, mais qu’il faut encore 
faire en sorte qu'ils conservent leurs positions respectives, on recon- 
naîtra la nécessité de dispo.ser dans les châssis des traverses diago- 
nales , qui seules peuvent produire ce dernier effet. 

Il paraît donc, sous quelque point de vue qu’on envisage la dis- 
position des ponts de fer fondu, qu’on ne pont rien trouver de 
mieux que des châssis , dans lesquels on substituerait aux montants 
normaux intérieurs usités jusqu’à présent, des traverses diagonales. 

Les considérations précédentes portent uniquement sur la nature 
de la résistance qu’offre le fer fondu. On doit avoir égard aussi, dans 
la composition des diverses parties d’un pont, aux circonstances de 
la fabrication de la fonte. On sait, par exemple, que les différentes 
parties d’une pièce coulée se solidifient jilus ou moins lentement, 
lors du refroidissement, suivant qu’elles ont plus ou moins de gros- 
seur. Il est rare que deux parties d’une pièce, qui ne se sont pas 
solidifiées en même -temps, se trouvent par^itement unies ; elles 
offrent souvent à leur point de jonction un commencement de fissure. 
Il est donc important de prévenir ce défaut, en donnant aux diffé- 
rentes parties d'une pièce des grosseurs à-peu-près égales. Mais nous 
ne pouvons entrer, sur les qualités et la fabrication des fers, dans 
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des détails dont il faut faire une étude particulière dans les ouvrages 
qui en traitent spécialement (l). 

Quelques personnes ont craint pour la solidité des ponts de fer, 
les effets de la dilatation et du resserrement qui ont lieu lors des 
changements de temjiérature. L’expérience prouve que ces effets ne 
sont pas plus à craindre dans les ponts de fer que dans ceux de 
pierre ou de bois. Pour se rendre compte de leur nature , nous 
remarquerons qu'en supposant que la voûte en fonte trouve dans les 
culées un obstacle absolument invincible, l'allongement des arcs qui 
a lieu quand la température s’élève obligera le sommet de la voûte 
à se relever, et ce sommet di-sccndra quand la température s’abais- 
scra. Si les arcs d'intradas et d'extrados des voussoirs avaient la 
même longueur, ces arcs, dans les soulèvements et abaissements de 
la voûte , demeureraient exactement parallèles ; mais comme l’arc 
d'extrados est décrit d'un plus grand rayon que l'arc d'intrados, et a 
par conséfjuent un plus grand développement, sa longueur éprouve, 
lors des changements de température, des variations phis grandes, 
de sorte que , quand la voûte s’élève , les montants normaux se 
trouvent tirtii de bas en haut avec une force qui va en augmentant 
depuis les naissances jusqu'à la clef, et que, quand la voûte s’abaisse, 
ces montants sont au contraire comprimés de haut en bas par une 
force analogue. Mais il est aisé de s’assurer par le calcul que la 
différence entre l'allongement ou le raccourcissement des arcs d'ex- 
trados et d’inti-ados, jvour les plus grandes arches, est trop peu consi- 
dérable pour qu’il puisse en résulter d’effet sensible (a), et <jue les 
ouvertures de joints qui , dans une voûte en arc, ont nécessairement 
lieu à l’extrados près des naissances , par suite du tassement qui s’y 


(i) Voyez partiruUèrement V.\rt de fabriquer les canolu. de AI. Monge , et la 
Sidéroteehnie de AI. Ila&aenfrata, tbez Firmin Didul. 

(a) Soit une arehe de 8o ntètres d'ouverture ; supposons que le rayon de l'arc de 
la voûte ait 8o mètres de longueur, et que la hauteur des voussoirs soit de a met., 
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opère, sont beaucoup plus considérables qu’il ne serait nécess;»ire 
pour permettre à la longueur de l’arc d’eatrados de varier librement, 
sans qu’il puisse résulter de son excès de développement ou d’accour- 
cissement aucune tension ou aucune" compression dans les montants. 

A l’égard de la poussée des arches en fer, nous ne pourrions que 
répéter ici ce qui a été dit sur la poussée des arches en bois, et nous 
renvoyons par conséquent pour cet objet à la II* section du cha- 
pitre précédent, page 84- 

De la manière tt évaluer la résistance des fers dans les ponts. 

D’après les principes établis dans le chapitre précédent sur le 
mode de résistance des systèmes de charpente, et les lèglcs de la 
théorie de la résistance des solides exposées dans la note du cha- 
pitre premier, le sujet de ce paragraphe ne peut présenter d’autre 
dilhculté que celle qui tient au défaut d’expériences suffisantes sur la 
force du fer fondu ou forgé. On trouvera dans la note ci-dessous les 
résultats que nous avons recueillis sur cette matièrc. 11 ne paraît pas 
qu’ils puissent encore suffire aux besoins de la pratitjue. 


en sorte que Tare d* extrados se trourera dénit par un rayon de 8a mètres. L’arc 
ëum le J de la circonférence , le développement de rinti*ados sera — ^ = 

83,7760 mètres, et le développement dedeitrados sera 

Des expériences faites en Angleterre, et répétées par MAI. Lavoisier et Laplace, 
ont appris que la fonte s'allongeait depuis la température de la glace fondante jus- 
qu’à celle de l'eau bouillante, de ■ de chacune de ses dimensions, ce qui 


900,91 


revient à par degré du thermomètre de Réaiimur. En supposant que la 

variation de la température , des plus grands froiils de lliiver aux plus grandes 
chaleurs de l'été , soit de 4 <> degrés , il s'ensuit que les dimensions des arcs de 

fonte peuvent varier de — de leur longueur. Or, on a ” 0,04649 mèt,, 

et = 0,0476’j mètre : ainsi Texcès de l’allongement de la courbe d'extra- 

dos sur celle d'intrados est de 1,16 milhinctre. 
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Quant à la manière d'en faire l’application à l’établissement des 
ponts de fer, nous rappellerons encore ici la distinction déjà établie 
dans les systèmes de construction de ces ponts. Si les fermes sont 
composées de grandes pièces, il sera toujours aisé de se rendre 
compte des efforts auxquels ces pièces sont soumises, soit dans le 
sens de leur longueur, soit transversalement; et si on connaissait 
l'expression numérique du moment d’élasticité <le la fonte, on pro- 
portionnerait facilement leur résistance à ces efforts. Si plusieurs 
pièces concouraient à supporter la même pression, et quelles fussent 
liées entre elles, soit par des montants normaux qui, maintenant 
leurs distances respectives, les obligeraient à fléchir ensemble, soit 
par une juxta-position complète et par des entailles, qui de plu- 
sieurs pièces n’en feraient qu’une seule, il faudrait avoir égard à ces 
divers modes de liaison , en employant respectivement pour chacun 
les équations (B) et (C) des pages j)3 et g4 ■> suivant ce qui a été expli- 
qué dans le chapitre précédent et les exemples qui ont été donnés 
dans la II' note de ce chapitre, ce système étant parfaitement ana- 
logue à celui des ponts en bois. 11 paraît au surplus qu'on lui préfé- 
rera toujours les cintres composés de voussoirs liés entre eux, sur 
lesquels nous allons entrer dans quelques détails. 

Nous avons considéré ci-dessus ce dernier système sous deux 
points de vue différents , savoir , comme formant une voûte , et 
comme formant un solide d’une seule pièce. Reprenons ces deux 
considérations, et soit d'abord le cintre ACB (pl. VIII, fig. a8) com- 
posé de châssis en fonte formant voussoirs, qui ne sont point liés 
les uns aux autres et qui sont supposés invariables de forme. Il 
faudra , pour que le système soit suffisamment solide , que les jwr- 
tions d’arc des châssis aient une résistance proportionnée aux pres- 
sions qu'ils supportent. Ces pressions se calculent facilement d'après 
la théorie qui a été donnée dans le livre précédent. Soit nommée 
la demi-ouverture AD, y la flèche de l’arc augmentée de l'épaisseur 
de la voûte CD, s la distance horizontale AP, la ligne MP étant la 
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verticale qui passe par le centre de gravité de la charge supportée 
par chacune des moitiés de la voûte , et |i la valeur de cette charge. 
I.e lcvi(;r hypothétique AC se trouvant chargé du poids fi, ce poids, 
décomposé dans le sens de ce levier, donne pour la pression qui 

s'exerce au point A , |i : c’est donc à cette force que la 

résistance de l'arc inférieur Af du voussoir voisin des naissances 
devra faire équilibre. Quant à la pression qui a lieu au sommet 


de la voûte, elle est représentée par ji quantité plus petite que la 

précédente , et par conséquent les arcs des voussoirs y pourraient 
être plus faibles. Les arcs jle tous les autres voussoirs peuvent avoir 
des résistances intermediaires entre celles qui feraient éfjuilibre à ces 
deux forces , et on obsen'cra qu’aux naissances c’est l'arc inférieur 
du voussoir qui supporte toute la pre.ssion, qu’au sommet c’est l’arc 
supérieur, et que dans les intervalles AC, BC, la pression se répartit 
sur les arcs sujiérieurs et inférieurs, de manière que, vers le milieu 
de ces intervalles, les deitx arcs de chaque voussoir se trouvent 
à-jreu-près également chargrâ. Mais la mécanique ne fournit jusqu’û 
présent aucune ressource pour évaluer rigoureusement les efforts 
que ces arcs supportent respectivement, et pour exprimer la manière 
dont les pressions se transmettent d’un voussoir k un autre. 

Si les voussoirs sont assez longs pour que les pièces des arcs 
puissent plier, il faudra qu’aux naissances et au sommet les mo- 
ments d'élasticité de ces pièces surpassent respectivement les forces 

(i et |i î. Mais si les voussoirs sont courts , et que les 


arcs ne puissent céder qu’en s’écrasant, il faudrait alors considérer 
leur résistance sous ce dernier point de vue, et la mettre en équi- 
libre avec ces forces. Comme rien n'cm|iêdie d’accourcir à volonté 
les voussoirs, et que, quoique la force de pression nécessaire pour 
écraser la fonte ne soit pas connue, on ne peut douter qu’elle ne soit 
excessivemeut considérable , il semble qu’on pouiTait , en rédui- 
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sant leur longueur, réduire aii.sai considérablement l'épaisseur des 
arcs. Mais il faut observer qiiVn tnultipliant les joints des voussoirs, 
il faudrait multiplier les entretoiscs , ou créer quelque autre moyen 
de liaison , en sorte qu'on n’obtiendrait aucune économie. 

La force des arcs du cintre étant ainsi établie de manière que les 
différentes parties de la voûte résistent aux pressions auxquelles elles 
sont exposées, supposons que ces parties sont assujéties les unes aux 
autres, et ne forment plus qu’un solide d’une seule pièce. On a vu 
dans le chapitre précédent qu’une pièce cintrée, telle que .\CB 
(pl. VIII, fjg. ap), cédait à la charge en s’abaissant au sommet C, et 
se soulevant aux reins vers le point D, où elle tendait à se rompre. 
Il est visible que l'effet de la force qui tend à opérer cette rupture, 
est d'occasionner une compression au point D, situé à l’intrados du 
cintre, et une extension au point E, situé à l'extrados : en sorte que, 
en supposant que la liaison des deux voussoirs en E soit parfaite, 
et que l'arc supérieur offre à l'extension une résistance invincible, 
il faudra que l'arc inférieur ait une force suffisante pour ne point 
être rompu ou écrasé sous la pression qu’il supporte; et réciproque- 
ment , en supposant la résistance de l'arc inférieur invincible , il 
faudra que la force de l'arc supérieur en E et le mode de liaLson des 
voussoirs soient tels, qu'ils résistent à la tension qui s’exerce en ce 
point. 

On peut d’ailleurs, connaissant la charge et les dimensions du 
cintre, évaluer les pressions et les tensions qui ont lieu respective- 
ment à l'intrados et à l’extrados près des points de rupture. Conce- 
vons une pièce courbe AEB (pl. VIII, fig. 3o) posée verticalement, 
et chargée à son extrémité supérieure d'un poids F agissant suivant 
AB, et soit DE le plan suivant lequel la rupture doit se faire : nom- 
mons b l'épaisseur ED, et z la distance DP. Si on suppose d’abord 
que toute extension soit impossible en E, et que le solide ne peut 
céder qu’en se comprimant en D, il faudra considérer le point E 
comme un point fixe, autour duquel la force F et la pression qui a 
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lieu en D se feront mutuellement équilibre, avec les bras de levier 
EP et ED. Ainsi , nommant p cette pression , on aura cp—{c + z) F, 

d'où /> = (^1 + F. En admettant ensuite que tonte compression 

soit impossible en D, et que la pièce ne puisse céder qu’en s'étendant 
en E, il faudra considérer à son tour le point D comme un centre 
fixe, autour duquel la foi-ee F et la résistance à l'extension en E, 
que nous nommerons <7, se font équilibre : on aura donc cg = sF, 


ct^ = ÎF. 

Pour appliquer maintenant ces résultats aux cintres des ponts de 
fer, il suffit de sulistituer à la force F la force qui agit suivant CA 
et CB' (Cg. 3 o), et qui résulte de la charge supportée par le sommet 
décomposée suivant ces lignes. En conservant les dénominations ci- 


dessus , cette force est représentée par fi 


r‘) 


xy 


, eu sorte que 


si b est la longueur de coupe des voussoirs, et si z représente la 
ligne OP, ou la plus grande distance de la ligne AC à l'intrados du 
cintre (dont la position détermine le point D où la rupture doit 
s’effectuer), les expressions 


/' = !*(■ + ;) 


« l/(j' -4- r’) 
xjr 




représenteront respectivement les pressions et les tensions qui ont 
lieu à l’intrados et à l'extrados des voussoirs , dans le point de la 
voûte où ces forces ont la plus grande valeur possible. 

Ainsi, en faisant tous les voussoirs égaux, ce qui paraît assez con- 
venable , il faut d’abord mettre leurs arcs en état de résister à une 
pression longitudinale représentée par la valeur ci-dessus de /), 
laquelle, suivant les circonstances, peut être plus grande ou plus 

petite que la pression (i — — à laquelle on a vu plus haut 


que les arcs inférieurs voisins des naissances étaient exposes. Cette 
première condition étant satisfaite, il faut ensuite que ces arcs soient 
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en état de résister à une force égale à y, qui les tirerait dans le sens 
de leur longueur, et que les moyens de liaison par lesquels on réunit 
les voussoirs les uns aux antres, soient aussi en état de faire équi- 
libre à cette même force. 

Les valeurs des forces p et q, et particulièrement la dernière, 
diminuant quand c augmente , on voit qu’il y a de l'avantage à aug- 
menter l'épaisseur de la voûte , et i prolonger les voussoirs dans les 
reins. Mais il faut que ces prolongements soient fondus avec le vous- 
soir lui-même, ou lui soient liés d'une manière assez parfaite pour 
qu'on puisse les considérer comme ne formant avec lui qu’une seule 
pièce. Dans le cas contraire , les prolongements des voussoirs pro- 
duisent peu d’effet , sans cependant (ju'on puisse les regarder 
comme entièrement inutiles. 
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SUE L*È V A I. D 4T 1 05T DE t. A POECI OO PEE. 


Du fer fondu. 

Xj*s pïpt'riencM sur U force du fer fondii-sont encore en trop petit nombre 
pour offrir des résultats bien utiles. On ne peut présenter sur ce sujet que des 
aperçus malheureusement trop Tagiies. 

La fonte , telle qu’on l'emploie «lans les constructions des ponts, se trouve presque 
toujours pressée dans le sens île b longueur des pièces. Pour connaître la résis- 
tance quelle présente alors, il faiidrEÎt avoir l'expression numérique tie son moment 
d’élasticité. On peut parvenir à cette expression, comme on l’a vu dans b note du 
chapitre I”, par deux sortes dexperiences, soit en chargeant des barreaux vertica- 
lement, et observant les poids qui comroeneent à les faire plier, soit en les char- 
geant horiaontalemciit , et observant les fl«Vhcs do courbure qui répondent à 
différentes cliarges. 

Nous ignorons s'il a été fait par dautres personnes des expériences sur des bar- 
reaux de fonte chargés verticalement Nous en avons fait nom -memes quelques- 
unes : mais comme U nom reste quelques doutes sur leurs résultats, nous ne les 
rapporterons point. 

Ün a fuit quelques expériences sur la fonte chargée horizontalement; mais 
comme une très-légère flexion suffît pour en causer la rupture, on n'a point cher- 
ché & comparer les flèches aux charges, et il eflt été presque impossible de le 
faire avec quelque exactitude. Ainsi on ne peut tirer aucun parti de ces expériences 
pour l'évaluation du moment d'élasticité ; mais elles peuvent donner quelcjucs 
lumières sur la force capable de rompre des barreaux de fonte soumis à une pres- 
sion transversale. 

On a TU au commencement de la note du chapitre 1”^, que la résistance d’une base 
de fracture rectangulaire, à l'instant de sa rupture , était toujours représentée, 
quel que fût le mode de résistance des fibres, par une expression de U forme 
(Uns laquelle M est constante pour un même corps, et a, hy représentent 
la largeur et l'épaissitur de la base. Si le barreau auquel cette base appartient est 
encastré è une extrémité, et qu'il porte un poids P à une distance c, on aura 

Pc = M ai*, et P = M — . Si le mi'me barreau est soutenu sur ses deux extré- 

' c 

mités, P étant le poids qu*il porte au milieu, et c la distance des appuis, on aura 
A i* 

P = 4 expériences faites sur la fonte donnent le moyen de fixer pour 
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celte matière la valeur de M. Le tableau i ci* dessous en oHie les rcsuliats : la 
cinquième colonne indique les charges qui, suspendues au milieu des barreaux, 
ont occasionné la rupture ; la sixième donne les valeurs correspondantes de 

Pc 

calculées par la formule 4 M := 

L'examen de ce tableau est très-propre à montrer combien il serait dangereux 
de se lier dans les applications à des résultats conclus d'expériences faites en petit. 
En effet, les première* expériences ( 1 ) faites sur des pièces posées sur deux appuis 
éloignés de 4 <^<. 1 > millimètres, et dont l'ér^arrissage n*a point passé 9 millimètres, 
conduisent, en négligeant uiéiiie la première de toutes qui est visiblement ano- 
male, à attribuer à la fonte une résistance trois ou quatre fois plus grande que Ica 
dernières (a), et ou remarque, en général, que les nombres de la dernière t'olonne 
du tableau sont d'autant plus petits, que les pièces mise^ en expérience sont pins 
grandes. Les expériences de M. Ramus étant faites sur des barreaux d'un écarris* 
sage à*p€u*près égal à celui des pièces qu'on emploie dans les constructions, et 
oiï^rant chacune un résultat moyen entre <eux de sept à huit épreuves, paraissent 
mériter toute conGance : et si on observe de plus que la fonte du Creuzot n'est 
point considérée dans le commerce comme étant d'une qualité supérieure, il paraît 
qu'on ne courra aucun danger , en faisant 4 M = 1 4 « ce qui donnerait pour l'expres- 
sion du poids qu'un barreau de fonte peut porter dans son milieu (3) 

P=.4~ {a) 

On pourra s'assurer d'ailleurs , en examinant les détails des expériences de M. Ramus , 
qui ont toutes été Giiies sur des barreaux dont les dimensions étaient ^ales, et où 
l'on voit cependant que des pièces de fonte , qui paraissaient être de la même qua- 
lité, ont soutenu des poids qui différaient entre eux dans le rapport d'un à deux, 
que les variations dans la qualité de la fonte, et les erreurs*des ex|>ériences , suf- 
ûsent et au-delà pour rendre raison des différences que présentent les valeurs de 
4 M. La formule (a) pourra donc être employée dans les applications ; et la flexion 
de la fonte est si peu considérable , qu'en prenant des poids un pou au-dessous des 


fl) Ellr« ont été f*ile* i Saint-Gervais en D«upbio«, «t »out rapportées dans lea Recliercbe» sur 
PirtiUerie, par M. Texier de Norberk, (omr 11 , page 39t. 

(a) £tpéri<‘ncés failea par U. Raioua , au Creuzot » et publiées soas le nom de M. Csiertn , dana l«s 
Annales de chimie , lome Vli. On les trouve aussi dan» la Sidérotcchnie de M. Hacaeorrale , tome I**, 
p*4(e 47- Cra expériences n'ayaol eu |K>ur objet que de coraperer des fontes entre ellei , lappareil u'a 
pas été décrit cumjilétement : les distances drs appuis et 1rs charges indiquées dans le tsblran n** i, 
nom pu étie établies qna*peu*prés; msis les erreurs qui peuvent en résulter n'iuQuent pas d'une 
unité aur lei valeurs de 4 M contenues dans la dernière eulonne. 

(3) I.e lecteur est averti que , dans la prriente note , le miltimélre est l’onilé de mesnre. Si on veut 
regarder le métré comme l'aoilé, il faudra ajouter ueuf zéros aux Talcun des eoêfGeicnu dans lea 
équations («j , (») , (e) , etc. 
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valeurs de P données par cette formule ^ on n’aura point à craindre de faire prendre 
aux pièces une courbure sensible. 


Il arrive rarement au surplus qnC) dans les constructions, la fonte soit employée 
de cette manière. lUlc supporte dans les voussoirs des ponts des pressions qui 
s'exercent dans le sens de la longueur des pièces , et c’est par conséquent pour des 
pressions ainsi dirigées qu’il serait très-utile de connaître sa résistance. Mais Pcx- 
périetice n’a encore donné aucune lumière sur ce sujet. On a vu d’ailleurs, dans le 
texte, qu'il paraissait nécessaire de mettre dans les pièces de fonte ainsi chargées 
un tel rapport entre leurs dimensions, qu'il fût impossible que ces pièces plia.sscnt. 
Cette condition, qui nous paraît très-essentielle, étant satisfaite, la résistance de la 
fonte ne doit plus être considérée que sous un point de tue analogue à celui sous 
lequel on con.sidèro la résistance <le la pierre, c'est-à-dir<' qu’il faudrait connaître 
la force nécessaire pour l’écraser, qui dépendrait du degré de consistance et de 
ténacité de cette matière, et qui serait sensihlcnicm propuriioniielle à la surface de 
1.1 base des pièces. Cette force étant extrêmement considérable, et variant ainsi dans 
le même rapport que le poids des fermes , et par conséquent que la plus grande 
partie de l’effort à supporter, il y a lieu de penser qu'il fau<lrait s’éloigner beau- 
coup des dimensions qu’on a suivies dans les ponts exéciité.s, pour qu’il en ré- 
sultât, sous ce rapport, du danger pour la solidité des constructions. 

Quant à U résistance de la fonte à une traction longitudinale, nous ne connais- 
sons qu’une seule expérience directe qui puisse servir à l’évaluer , celle qui est 
rapportée par Musserobroèk (i) , qui a trouvé qu’un prisme à base carrée, dont le 
côté était do 0,17 pouce , a rompu sous un poids de 1930 livres; la valeur du 
pouce dont Mussembroek s'est servi étant 26,17 ntillimètres, et celle de la livre 
0,4917 kilogramme, cette expérience donne k la fonte une force de traction de 
46,8 kilogrammes par milllniètre carré : il a^aît employé de la fonte d’Allemagne 
dont la pesanteur spécifique était 7,8076. On va voir plus bas que des expérien<*c$ 
de Mussembroek avaient porté à 5 a kilogrammes environ par millimètre carré la 
force de iraction du fer forgé , et que des ex])ériences faites plus en grand ont 
appris que ce résultat ne pouvait s’appliquer, sans une réduction considérable, aux 
fers employés dans les constructions. Il en est de meme sans doute à l’égard de la 
fonte, et nous remarquerons d’ailleurs que stm expérience est très-loin de s’ac- 
corder avec l’évaluation précédente de la force de la fonte soumise à une pression 
transversale. En effet, d’après la valeur que nous avons cru devoir adopter pour 


4M, on a M = 3 , 5 , et P = 3,5 pour la force qui, suspendue à une extré- 
mité d'une barre encastrée à l’autre, en causerait la rupture: d'où il suit que, 
d'après les principes de Galilée, la force de traction par millimètre carré serait 
aM =7 kilogrammes, et, d'après les principes de Marioue, 3 Mss 10 , 5 kilogr., 


(1) G>ors de pbyaique ei|M*rim«QUlc rt niailiéiiiJtique, chap. XXI. 
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nombres qui sont tous iloux Ix^.mcnup au->tleAsoüs du prëeédcnt, et dont nous 
croyons que, dans la pratique , on ne doit pas s'écarter sensibleniem. 

Ou fer forgé. 

Dans la résistance du fer forgé, comme dans celle de toutes les autres matières, 
on peut considérer deux genres de phénomènes différents, ceux de la flexion, et 
ceux de la rupture; et quoique dans les idées cunimiines le fer soit considéré 
comme une substance très'flexible, il est ccpen<lant vrai qull l'est beaucoup moins 
que le bois; et tandis que cVst d'après les pliénoinèncs de la flexion quon doit 
évaluer pour le bois la force qu‘ü lui faut attribuer dans les constructions , c'est 
d’après ceux de la rupture qu'il faut faire celte évaluation pour le fer forgé, qui 
se trouve assimilé par cette circonstance à la fonte , à la pierre et aux autres 
matières cassantes. 

Pour rendre raison de ce fait , qui a l'apparence d'un paradoxe , il suffit «le 
remarquer que les pièces de fer, telles qu'elles s’offrent urdinain*mcnt ù nos obser- 
vations, ont leurs dimensions en largeur et en épaisstmr très-petites par rapport 
à leurs dimensions en longueur, ce qui leur laisse une grande flexibilité. Mais si 
on examinait des barreaux dans lesquels le rapport de la largeur k l'épaisseur fiit 
tel que dans les pièces de bois employées dans les constructions, ces barreaux 
offriraient moins de flexibilité que ces pièces, et rompraient avant d'avoir pris une 
aussi grande courbure. Ainsi, par exemple, la distance des points d'appui entre 
lesquels une pièce de Imis est assnjétie étant assez ordinairement égale à dix ou 
douze fois son écarrissage , si on considère un barreau de fer dont la longueur 
soit de 3o centimètres, et l’écarrissagc de 3 centimèu^, on reconnaîtra que ce 
barreau est très-peu flexible, et que, si on le charge assez pour le faire plier, la 
moindre flexion eutraînera une rupture subit«>, comme cela arriverait dans un bar- 
reau semblable en fonte ou en pierre. Le fer est fréquemment employé dans les 
constructions en tirant, et alors on peut sans inconvénient lut donner une grande 
longueur. Mais quand ou remploie à porter, soit qu'on le charge horizontalement 
ou verticalenienl, il faut nécessairement, pour en obtenir quel<|ue résistance, que 
le rapport de l'écarrissage à la longueur soit tel, que les pièces ne puissent plier 
que difficilement, et alors, comme on vient de le dire, elles ne peuvent pas plier 
sensiblement sans rompre. C'est donc sur-tout 1a résistance à la rupture qu'il faut 
alors considérer dans le fer pour avoir la limite des poi<is «iont il peut être chargé: 
(l’oii il suit que la recherche de la valeur numérique du moment d'élasticité du 
fer forgé, n'est guère qu’un objet de curiosité, et ofire peu d'intcrèl pour les appb- 
catious. Cependant nous avions fait pour cette évaluation quelques essais, dont nous 
allons d'abord exposer les ré-sultats. 

La meilleure manière de parvenir à l'évaluation du moment d'élasticité est tou- 
jours de charger dans leur milieu des pièces posées horizontalement, et d’observer 
simultanément les charges et les flèches de courbure correspondantes , parce que 
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les expériences sont beaucoup plus faciles à faire avec exactitude que celles où les 
pièces sont chargées verticalement , et que les observations des charges et des 
flèches de courbure pouvant être inultiplic^s à volonté sur la même pièce, les 
erreurs sc compensent , et on obtient d'une manière très •approchée la véritable 
valeur de réliuticité qui convient à cette pièce, tandis qu'en la chargeant vertica- 
lement, un ne fait sur elle qu'une seule obscrvattoii qui, par elle- même, est peu 
susceptible dVxactitude, et dont rien ne peut corriger l'erreur. CVst aussi par des 
expérienc'cs de ci* genre que nous avon.s cherché à évaluer réiasticité du fer forgé: 
elles ont été au nombre de oiixe. Les piècH» ont été posées sur deux appuis et 
cluirgées au milieu. On n'a pas fait sur chacune moins de sept observations de 
chargt'S et de flèches <)e courbure correspondantes, et sur quelques-unes le 
nombre de ces observations s’est élevé jusqu'à plus de quarante. Le grand nombre 
do ces observatiotu, et la nature du fer, dans le<|iiel Télasticité ne diminue pas 
rapidement comme dans le bois par l'elTet de L'iugnicntation de la charge, a permis 
(remployer, pour déterminer le rapport des charges aux flèches qui devait donner 
pour chaque pièce la valeur de l'élasticité, une méthode très-exacte, et qui ne 
laissait lieu à aucun arbitraire. Ou a rapporté à deux axes ivctangulaires les charges 
et les flèches de courbure com^spondantes , et il en est résulté des courbes qui , 
sur la presque totalité de leur cours, difléraieut très>peu d'une ligne droite, en 

sorte que les plus grandes anomalies allaient raremeiil à — ou On a ensuite 

tracé la ligne droite qui devait remplacer ivs courbes et corriger les anomalies, 
en se servant de la première des deux méthodes exposées ci-dessiis, livre II, note 
du cliap. l'’^, ^ 3; et la tangente trigonométiique de l’angle fonné par cette ligne 
avec l'axe sur lequel les flèches avaient été portées, a donné la valeur du rapport 

des charges aux flèches, représenté par 
du prissent livre (i). 

Le tableau n® a ci-dessous contient lifulicatlon des expériences rangées suivant 
l’ordre de grandeur des valeurs de bc. On y a joint deux des expériences rappor- 
tées par M. Aubry (a), dont les résultats entrent avec une parfaite exactitude dans 
la loi que les nôtres cLablisst'nt. La figure 3i, planche VIII, offre les valeurs de 
bc et celles de l'élasticité, rapportées à deux axes rectangulaires. Les valeurs des 


-J. dans la notation de la note du ehap. 1** 


(i) On n'a pa« jmi donner ici Im driaits dr* efprrîrares et de leur cnnstruciioD graphique, à raiton 
du grand uouibre de tableaui et de figure* qu'üi auraieni eiig^. 

(i)KUn snni lirérsda Becartl de Mémoire* de M Aubn* , page 8f et tuivantn. Oo y trouve le 
detail de cinq expétii^ea, sor Inqwellra no»« avoni cru devoir aeuiemmt en adopter dent, qui 
aoDt la qaatrii^mr et la cîoquiéae. Ce sont Ica Mruie* qui ofTrrnt UoU ubacrvalions de chargea 
et de ü^cUea currrapoodantes faite* »ur U même pièce , et ce uumhre est le moindre qa'ü soit pot- 


slble, poor raeUre à même de conclure avec e^iiciitude la valeur do rapport ~j, qui oonvicDt à cvitc 
p'iéce,et par »uiic ceik de ton inomcni d'dasticiié. 
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constantes 5c' et ac* ayant été déterminées comme cela est expliqué au lus du 
tableau n° 2 , on a trouvé 

3c'= 56507, atr=3,2aaiaj 


d'où 

e'=i 8856, t" = i,6i it»6; 

3e' H- 2 t”ùc — 56507 “P 3 , 22212 àc. [b) 

Ainsi, quanel une pièce de fer à base rectangulaire est posée horizontalement 
sur deux appuis, et cliargée au milieu d'un poids P, on a 

P = (43a536 s 5,777 4c) (c) 

et quand cette même pièce est postk) verticalement, la valeur du poids Q, qui 
|X)urrait commencer à la faire plier, est donnée par la formule 

Q r= (aJaCÎ + i,3ï5 4e) ~ (rf) 


En examinant les valeurs ci-dessus des constantes c' et e', on voit que celle de 
la dernière est trt'S-petite par rapport à f autre, ce qui est le contraire de ce qui a 
lieu dans le 1k>is, où c" est plus grand que i'. Ce résultat vient à l'appui des obser- 
vations faites dans la note du chapitre 1" [Vllf], et confirme ce qui a été dit ci- 
dessus, que les fibres du fer opposaient à la flexion une l>eaucoup plus grande 
résistance qtt’à Texten-sion, et que cVst par le degré de leur flexion que leur rup- 
ture est déterminée, tandis que , <lans le bois, c’est par le degré de leur extension. 

Nous ne connaissons d'autres expériences sur la rupture du fer forgé, employé 
comme support et soumis à un effort agissant perpendiculairement à la iongiieiii 
des pièces, <|ue celles qui ont été rapportées par M. Texicr de Norlieck, dans 
l’ouvrage cité ci-dessus: niais ces expériences, faites sur des pièces trcs-|K’tires, 
paraissent, comme celles .sur le fer fondu, peu propres à fournir des résultats 
applicables aux constructions. U est d'ailleurs rare qu'on emploie le fer forgé de 
cette manière, qui serait la plus désavantageuse de toutes. 11 arrive assez fréquem- 
ment au contraire que «les barres de fer sont soumises à des pressions longitudi- 
nales : ' on en emploie même quelquefois pour faire le fonction d'étaies dans U 
constniclion ou la réparation des biiimcnts, et il serait extrénicmcnt utile que la 
résistance du fer, considérée sous ce point de vue, fût bien connue. I>e tableau 
ri-dossoiis n** 3 offre sur ce sujet quelques expériences nouvelles (i), réunies à des 
expériences plus ancienues faites à l’Ecole des ponts et chaussées. Les barreaux 
étaient posés verticalement et chargés à leur exlréiiiilé supérieure. Les nombres de 


(i) tji plupart de CM nrpcrîcncM ont été faites de concert avec M. Broy^rv, directeur de* bâti* 
mente citila. 
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lavant- ilernlc-M rnlonnc imlii[iiem le» charges sous lesquelles ils ont éprouvé une 
flexion qui a été iniinédiatement suivie de la rupture. Quant au parti qu'on peut 
tirer pour b pratique de» résullau de ces expériences, nous observerons que, pour 
une pioec chargée vcriiraletnent conime pour une pièce chargée horizontalement, 
la résistance à la rupture doit être proportionnelle à la laigeur et au carré de 
l'épaisseur de la hase , et en raison inverse de la longueur. Ainsi, a et i éunt la 
largeur et l’épaisseur de la pièce, c sa bngueur, et Q la charge qui la fait rompre, 

on doit avoir Q= N N étant une constante. A l’égard ties pièces i base 


circulaire, le moment do la résistante de la base étant représenté par itr’ (note 
du chap. 1 " [IJ]), U formule sera Q = N I.a .leniièrc colonne du tableau 


contient les valeurs de N rionuées par cliatjuc expérience. La inojenne étant 
N = 8 - 6 , ou a pour l’expression du [loids nécessaire pour rompre une barre île 
fer chargée Terticalemeiu, 


pour le fer carr<^ ou plat* et 


Q = 438 — 

C 

(«) 

Q = 375a “ 

(/) 


pour le fer rond. Ces formule» donneront une exactitude suffisante pour la pra- 
tique, puisque les plus grandes anomalies des expériences ne s’élèvent guère qu'à 
un quart, quoique ce» eipériences, faites avec une machine à levier, offrent, indé- 
pendaniment île» variation» dan» les qualité» des fers, plusieurs cause» d’incertitude. 
Mais il ne faut point perdre de vnie quelles ne peuvent servir qu’auunt que la lon- 
pleur des pièces ne .surpasse point vingt ou vingl-rinq fois leur épaisseur. Dan» 
dautres cas , le fer doit être considéré comme un corps très -flexible, et la force 
qu'on lui doit attribuer doit être calculée d’après la valeur de son moment d’élas- 
ticité, par la formule (<f) ci- dessus , qui donnera des valeur» beaucoup plus faibles 
que ia précédente. ^ ^ 

De toutes le» manière» d’employer le fer, la plus avantageuse consiste à le sou- 
mellrc à une tension longitudinale. On a fai. plusieurs expérience» sur la résistance 
du fe^r, considérée sous ce point de vue. Les plu» anciennes son. celles de Mmsem- 
broel, contenues dan. le tableau n" 4. Ces expériences étaient faites for. en petit, 
puisque es ^railel.pipèdes éprouvés n'avaient que 3,6.7 millimètre» de cûté: et 
connue les fers étaient choisis et préparé» avec soin , on ne peut douter qu ils 
n O I is.scnt i ans ces expériences une résistaniv spécifique plus grande que celle des 
rorauierce, et qui sont employé» dans les constructions. 

U on a .'lit aussi sur eu sujet quelques essais cunsignéH dans un mémoire dont 
la lecture est iK-s-utUe (i). Il paraîtrait, d’après ces expérience», que la qualité du 


(i) OEuvrM de Snffoa , pirtic riprrimcatale, IV Memoire 
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fet a une influence extrêmement considérable sur sa résistance, puisque un fil de 
bon fer de a,a6 millimètres de diamètre ayant porté arant de rompre $9 à Go kilo- 
grammes par millimciie carré, ce qui indique une force supérieure à celle de 
tous les fers essayés par Musseiiibroék , d'autres fers à gros grain et sans nerf, et 
dont la grosseur était beaut'oup plus considérable, n’ont porté que 4^5 kilogr. 
par millimètre carré. 

AL Perronet a fait depuis d'autres expërieiicc-s sur la résistance du fer tiré dans 
le sens de sa longueur, qui sont indiquées dans les tableaux n”' 6 et 7 ; l’épaisseur 
des fers employés a rarté de 7 à ta millimètres. Les résultats de ces expériences, 
qui s’accordent très-bien entre eux, confirment ceux que Mussembroèk avait obte- 
nus, puisque la force moyenne quelles attribuent au fer forgé esc d'environ 4^ kilo- 
grammes par millimètre carré , qui ne diffère que de \ des 5 a kilogrammes donnés 
par les expériences de Mussembroèk , et la plus petite résistance que le fer ait 
présenté!* nVst point au-dessous de kilogrammes par milliiuèlre carré, ce qui 
s’éloigne l>eaucoup du nîsultat obtenu par BufTon , quoique les fers éprouvés par 
M. Perronet aient été pris au hasard parmi ceux, qu'un trouve dans le commerce. 

Ou peut trouver peut-être en partie les causes de cette différence dans la manièro 
dont les expériences ont été faites. En effet, si ou conçoit une boucle carrée, telle 
que Biiffon les employait, chargée dans le milieu de m branche inférieure, il est 
visible que les deux branches vertit^les ne portent point directement reffort de la 
charge. Cet effort agit pour en occasionner U rupture avec un certain bras de levier, 
qui augmente plus ou moins son effet, et par conséquent le fer doit rompre ainsi 
«ous une charge moins forte. Mais on ne (>eut P.VS appliquer le calcul à cette coo- 
sidératioB, faute de connaître assex exactement la forme et les dimetisions de 
l'appareil. Buffon observe iui-roême que /a di^fertnet de la qttaUtc du fer^ quelque 
grande qu*ort voulût la supposer y ne peut pas faue celte qui se tiouve ici dans la rèsU» 
tance. Ainsi il est vraisemblable que les ténacités du bon et du mauvais fer ne 
s’éloignent pas autant l'une de ['.autre que les résullats qu il rapporte sembleraient 
donner lieu de le croire. Cependant on ne peut douter que la qualité du fer, et 
sur-tout la manière dont il est travaillé lorsqu'on le change de fer fondu eu fer 
forgé, liaient une iresq^rande influence sur sa résistance (1), et il ne faut point se 
dissimuler que nous sommes encore très- loin d'avoir sur ct^ matières les connais- 
sances néi-essaire.H k la pratique des arts. Les essais que nous offrons ici ont pour 
seul objet de montrer >le vide qui reste à remplir. 

Les exptTÎences des tableaux n** 6 et 7 avaient été faîtes de manière à recon- 
naître l'influence de la longueur des fers sur leur résistance. Il paraît que cette 
résistance diminue en général un peu avec la longueur, mais les résultats ne sont 
pas assez suivis pour en conclure une loi. On voit aussi que la force paraît aug- 
menter quand la grosseur diminue , ce qui tient à ce que les petits fen sont en 
général meilleurs que les gros. I.es fers ronds ont donné un resulut un peu infe- 


(i) Voyez la Sidérotechaie , lome 111 , page i8s. 
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riettr à colui des fers carrés • ce qui est contraire à l'oftinioD commune » qui attribue 
aux prenûers une qualité supérieure. 

On a rciTurquc, flans le cours de ces expériemos» que ta ten.sion qu’éprouvait le 
fer en faisait dé^o|i;cr du calorique, et qu’un |>ouvait prévoir l’endruit oii la sépa- 
ration devait se faire, et qui se trouvait toiijour.s le plus échauffé. On a observé 
aussi qu’une légère incision faite avec une lîtiic à la surface d'un barreau, en 
faisait qucl(|uefois diminuer la résistance <le plus de moitié; et il parait que les 
parties de la surface résistent beaucoup plus que les parties intérieures. 


N 


O 


I. 


Expériences sur des barreaux de fer fondu, chargés horizontalement. 


INDICATION 

Largeurs 

ÉpaiMeurs 

Ditlanres 

Cbirgr* 

V.»leBf* 

d«a 

des barreaux 

des barreaux 

des appui.', 

au milieu 

formpondante* 

SKPiaiEXCti. 

SS a. 

= ». 

= F. 

SS P. 

de 4M. 

Ei(>érirnrf« rsppon^ par 
M. Tester de Norbeck ■ • ■ . 

aiiUimetm. 

6.8. 

6.8. 

miUimétre*. 

3,4. 

millintét. 

4o,6. 

kilugnim. 

*45. 

kilogrtiume». 

1*8,6. 

/(Sri» 

6.8. 

40,6. 

44>- 

57,6. 

IJrm 

M- 

4.S. 

40,6. 

*45- 

*4... 

isUm 

9.0- 

9»o. 

40,6. 

8i>8. 

44.7. 

/«/rnr , . - 

9i®- 

9.0- 

40,6. 

869. 

4«»î- 

KxpSneiMm laite* 1 racole 




19,3. 

des ponts el chansiée*- .... 

*7,1. 

»7,t. 

ta*. 

3143 




«44- 

s44- 

19.43. 

9178. 

*3,9- 

i4,i- 

idem 

si.i. 

54ti- 

idtm 

Fxpérirnres rapportées par 
M, Gsothev 

I4.I. 

S4t<( 

353. 

575*. 

i*,8. 

54.I* 

S4.I. 

*44. 

i3oo6. 

*0.0. 

/(/e«i 

S4.1. 

54, î. 

4«7- 

7*5 o- 

**,*• 

Kxpénence Uile |»ar Jtt . Nsvirr 
F.spérirflces faite* par M. Ba* 
mus , au Creuiot. — Fonte 
blanebe du Creuxot , de pre> 

*o,S. 

*0,5. 

7‘- 

4oot. 

33,0. 

mtére femoo. 

Fonte grise du CreuroT, de 

Si.s. 

8i,i. 

4***. 

• 1171. 

9.*^ 

prroiiére fusion. 

Résultat movra dunné par dn 

8t,s. 

8i.*. 

4*3*. 

'7 î» 3- 

i4»»‘ 

fonte* grÎM** de divers ^Mt s, 
de deuii^me fusion 

Bt,s. 

8i,*. 

4*«> 

1747- 

i3,8. 

Fonte grise du Civ-uxoi , de 




18*3. 

>4.4- 

deusinue fo*mn 

8i.*. 

8i,*. 

4I3*. 
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N” 2. 


Erpéricnces sur des pièces de fer chargées horizontalement , dans la 
vue (t ét-aluer le moment d'élasticité. 


f 

3 ^ 
^ § 
3- i- 

V 

NOMS 

<J« 

AOTBO KC. 

4 u 

d*a 

8 S«, 

Je» 

Mt lUtlw» 
P 

V«l«*r. 
4 * U 

4r. 

Valeur» 

im moment d’flMlviie 
— 3 1 * + 3 

IW^MBcr» nlautn 
mti« Im valMiri 
4 * iVluOriH'. 

- t i<-r><.->rtrilrul^« 

1 iT., 

1 « mitai. 

IMuilif». 




■ullua. 

mUWi. 

miUraii't. 



kiI.4grM,a.ri. 




I. 

M. Aubiy. 

C,8. 

6,8. 

97S. 

o,»ii5. 

663o. 

"793®- 

7793®- 

* 

0. 

». 

.M. Navier. 

31,5. 

6, S. 

MIO. 

0,3633. 

7865. 

8463o. 

81909. 

OpoJa. 

• 

î. 

tJem. 

i»p5. 

6.5. 

31KM. 

0,0894. 

r3oou. 

9l«43. 

9«45J. 


«►047. 

4- 

M. Aobry. 

■ 

6,8. 

i3,5. 

975. 

1,0308. 

t 3 iGj. 

9543®- 

98976- 


0,037. 

S. 

M. N»»i*r. 

4*»o. 

11,0. 

1 JOO. 

3,3583. 

1 3aoo. 

98Î35. 

99“99- 


0,008. 

6. 

IJtm. 

tS,o. 

i5,o. 

1000. 

3,6609. 

i5ooo. 

9855a. 

104898. 


0,063. 

7- 

/Je fl». 

3 », S. 

6,5. 

3830. 

u,o335. 

i8$aS, 

?»« 44 .. 

116356 


o,i35. 

8. 

fi/ein. 

41.0. 

it,o. 

i835. 

o,83a6. 

3 oiB 5 . 

1.96.4. 

131456 . 

o,o63. 


9* 

Idem. 

■ 3,4. 

14.0. 

145s. 

059078. 

30370. 

i33o8S. 

I3330I. 

O9OB3. 


lO. 

Idem. 

i5,o. 

t%éO. 

1830. 

0,6;.*. 

17300. 

i5o3a3. 

■45539. 

o,o38. 

, 

II. 

Idem, 

i4.o. 

.3,4 

3343. 

0,3763. 

3oo5ti- 

154983. 

i5]jto. 

0,010. 

. [ 

Il DifTcrciim rrUtiTfc moienn» 

0,045. 

0,049. 


(.) I. du 1" [ V] do„«. J.' + ,.-4. = j ■ ^ . Î.CW d ,p,6, «... 

(orinul. I« v.l.„„ de IVUi.ici.d . d... I. hui.iém. colo‘»., M î 

%urc- 3. .pl„«W V^H. oir« l« d. ». rt «Ik, d. + . r.pp«,d„ i d,„. 

poncud. «. q„. r„a., |« d« o,do.nd« «prd.....„. «. d.„k.« ,.k„ 

Y n.o>rn,.e d„ v.l™. d. ic ... .6645 . 1. d.. ..1...., d. l’dl„,ichd ... ..o»., r„^ 

don». I .. r..d.,„« du pum, p„ U JipK druh. .jui r.,„ph„r. U i;„. 

tud. doi. pu... . pour M.»f,irt à I. cundlüoii de reiHjre 1«, .»o„ 

Eu .l..,cb.u, eu.ui.e p.r d. ,,.11. «.douudo |ip„ d^. ',!.Zr,rruu'.‘ 

k. de c« .no.u.h« le, ph.. p,.i,„ p„„,M„ , „„ p.HV.„né dé 

J"T T"? ‘'S”' •>«cb.e 6630 « «ué 

uniuuude yyglo. Eu deWu..u.». d’.pr*. «. «udi.iuu. |,, de 3 .' .. , o„ 

3.’= 56567, .,'=3,...i», et ,'=i8856, .' = i,6mo6. 

Eu ei.nun. 1 .. la deux daniére. culunne. du ulileau, qui eoutiennen. le. dll»~»« i .• 

lo.muI. * „u™ d /uti.,;.ie.éé p,;r ^ per ce.,. 
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CONSTRUCTION 


Expériences sur le fer forge chargé verticalement, dans la vue 
d évaluer la charge nécessaire pour le rompre. 


Largeor 

Épatweur 

Ra\on 

de» pièce» 

des pièce» 

de» pièce» 

i ba»« 

k )ia<e 

A ba»e 

rectaiigulatn- 

iccUORulairr 

rireulaire 

s m. 

s *. 

= r. 


VâI«IM 

Q. I d«.N. 


I. A rKeol« lie* ponU cl 
cLlâUMécS . . . 

s. Uem 

3. tJtm. 

4. 

5. Ptr M. Navicr 

6. Idem. 


Valeur mojrcttne de N. . 


Le» uombres de U dcntiêrc colonne sont calculé* par le« fonnules 
N = Q, |H>ur les fer» carré»; 

N = Q t p«ir le» fer» ronds. 
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N» 4- 

Expériences de Mussembroëk sur la force du fer forgé, tiré dans le 
sens de sa longueur. 


INDICATION DES EXPÉRIENCES. 

Poid* 

porl^. 

Poids porté 
par 

ttuUimèire 

carré. 


357 . 

344 . 

371 . 

364. 

31a 

355 . 

381. 

3ao. 

"s7»4. 

51.1. 
5o.3. 

54,*. 

53.1. 
4M. 
5i,9- 

56,0. 

46»?. 











5i,3. 



O» M>dt üréM du Cvorft do d« SIuMombroek, di»p. XXi,jMfr iii , t. 1 *' 

do l« lr«atictioa fnin4;sUc. Elle» oui ité faîioa lur do p«tiu porslléüpiprdea do fer forigé* a^*nt o,l 
pouce du RJiiii de c6té , ce qui éqoiveut A 1,617 milli«A(ro». Le lirrc doat M iiaioinbrork »V<t Mroi 
vaut o,49<7 kilngramtoo*. C^quo r^iullal , A rezeoptiun del doux derotort, eit udo moyenne entre 
ceux de troU ou quatre czpérîoocci. 


N” 5. 

Expériences de Buffon sur la force du fer, tiré dans le sens de sa 
longueur. 


a. 

fi 

M 

3 

INDICATION UES EXPÉRIENCES. 

Poids 

porté. 

Poids porté 
par 

millimètre 

carré. 



A l-| 

LilocramiM*. 

1 . 

Une boucle carrée, de 171 millimétm «Je largeur sur i5i de hau* 




leur, faite eu fer carré de 4 *«it tnillimétres. de grosseur,! 




romnu au milien des deux branches verticales : le fer était sans 




nrri et A gros grains. 

i3to6. 

3 , 9 . 

If. 

Utt bl do 1 er de a,iO nullimèlres de diamètre. 

i36. 

58.8. 


Un autre fd semMable 

14 *- 

60 , 3 . 

UL 

Une boucle semblable A la précédente , en fer de 4>«73 millîmèlres 




de grosseur , dont la qualité était la même. 

13916 . 

4 , 0 . 

IV. 

Une buucle du même fer, reforgé rt réduit A so,3o sur 40*60 mil* 




limétres de grosseur. 

8j68, 

5,1. 

V. 

Une autre boucle de fer forgé deux fois, de 37 , 1 a millimètres de 





iioii- 

4 , 3 . 




Cm cxpêrioicM sont ürèei de» Œuvres de BuiTon, partie ripérimenule ^ <* mômoiro. 

2 . 20 
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N” 6. 

Expcriences faites par M. Penvnct sur la force du fer forgé carré, 
tiré dans le sens de sa longueur. 


1 avM&aoa 

des 

, Rxrit ( ■ a CSS. 

Ixtngiirur 
des fers. 

Êcarrûsagv 
des fers. 

Charges 

portées. 

Charges portées 
par 

miUiroétrr carré. 


■uUiinêtrnr. 

«uilisStm. 


k«lneni«MM». 

I. 

6 S 1 K 


Si>73. 

3S.S. 

3 . 

3s5. 

IJrm. 

6 <> 87 . 

3y,8. 

3. 

161 . 

lUrm, 

5Soa. 

33 , 7 . 

4 

Si. 

tdem. 

5i(7>. 

3â.$. 

5. 

Gio. 

4),oa. 

>a»i. 

î»i.7. 

6 . 

3i5. 

/«Irfli. 

3i i3.' 

38.3. 


6 S 0 . 

6 , 77 . 

31 34 . 

46 , 8 . 

1 8 . 

3i$. 

itUm. 

* 369 . 

5ia7* 

9- 

16 s. 

lérm. 

*47»- 

53 , 9 . 

10 . 

8 i. 

iJrm, 

1487 . 

S4.3. 

1 1 . 

6 S 0 . 

tdtm. 

.■s». 

47.I- 

1 nwfQD» par miUimètre carré 

4>.9 


N» 7. 

Exjtériences faites par M. Perronet sur la force du fer forgé rond , 
tiré dans le sens de sa longueur. 


xVMinos 

Longueur 

DUnétre 

Qiarget 

Charges portées 
par 

tatiliinèire carié. 

as pAb 1 axcaa. 

des fers. 

des fers. 

portées. 

1 . 

65o. 

■éIIimSuw. 

tOfiS. 

3oso. 

^7»3. 

3 . 

3s5. 

ié*m. 

3074 . 

38.0. 

3. 

ttis. 

Idtm. 

3348. 

4t4- 

4 

8t. 

Ittem, 

3388. 

4*.6. 

5. 

fiSo. 

7 , 88 . 

3717 . 

5S,7. 

6. 

i6b. 

iJrm. 

3748 - 

56,1 

7- 

81 . 

Liem. 

3883. 

55,0. 

8 . 

6 S 0 . 

7 , 61 . 

144 * 3 . 

3s,i. 

9' 

3>S. 


1663 . 

36,4- 

10 . 

i 8 s. 

idtm. 

1711 . 

37»7- 

Il- 

81 . 

idtm. 

iSio. 

33,1. 

Charge moje» 



4s.3- 

’ 




Cb&rttu d» rftoltau contemu cbm cc» Juua ubl«4UX c*t use luu^cnnc coodue <ic troi* 
«apéjîcnce*. 
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CHAPITRE IV. 


DES POXTS MORIT.es. 


IjonsQu'iL n’est pas possible de donner aux arelies d'un pont 
assez de hauteur jiour le passage des bâtiments qui naviguent sur le 
fleuve ou sur le canal où ce pont est situé, quand on veut se réserver 
la possibilité d'interrompre à volonté la communication, ou quand 
la profondeur et la rapidité du courant rendent trop difficile ou trop 
coûteuse la construction d’un pont üxc, on emploie les dispositions 
désignées en général sous le nom de ponts mobiles. 

D'après cette déQnition , les bacs sont une espèce de pont mobile , 
et les plus simples de tous. 11 y a différentes manières de les disposer. 
Quand la largeur des rivières ne passe point i5o à aoo mètres, on 
établit une corde, nommée traille, dont les extrémités sont attachées 
sur chaque bord. Le bac est fixé à la traille par une poulie mobile 
qui glisse le long de cette corde, ou bien la traille passe sur le bac 
même et frotte contre un moulinet pLicé sur le bord (i). Dans les 
rivières un peu rapides, le courant suffit pour donner le mouvement, 
et pour pa.sser le bac d’un côté à l’autre , au moyen de ce qu’on lui 
lait présenter le côté obliquement au fil de l'eau. Quand la vitesse 
du fluide n'est pas assez grande, on y supplée à force de bras. Il faut, 
pour quelle ne gêne point la navigation, que la traille plonge dans 
l’eau , ou soit suspendue à une assez grande hauteur pour que les 
Ixiteaux et les cbevau.x de hallage puissent passer dessous. 

Les bacs à traille deviennent insuffisants sur les grands fleuves. 


(i) On trouve le dessin d’un bac dans l’Encyclopédie, planches de charpente. 


i5G 


CONSTRUCTION 


On emploie alors des ponts volants, consistant dans un large plan- 
cher porté sur deux bateaux accouplés. I.e pont est attaché à l’extré- 
mité d'aval d’un câble , dont la longueur doit être au moins trois 
fois plus grande que la largeur de la rivière. L’extrémité d’amont est 
fixée par une ancre , ou de toute autre manière , au milieu du lit , 
et le pont passe d’un côté à l'autre en décrivant un arc de cercle, 
par l'elTort seul du courant <|ui le frappe obliquement. Le câble est 
soutenu de distance en distance sur des Iratelets. Il se trouve sur 
chaque bord des planchers mobiles portés sur des roues, au moyen 
desquels les voitures communiquent avec le pont , et qu’on place 
convenablement d'après la hauteur variable des eaux du fleuve. Les 
ponts de ce genre sont assez gênants pour la navigation. 

Quand les passages sont très-fréquentés , et sur-tout dans l’intérieur 
des villes, on substitue aux bacs et aux ponts volants des ponts sur 
bateaux , consistant dans un plancher porté sur des chevalets établis 
dans des bateaux construits exprès pour cet usage. Ces bateaux sont 
amarrt-s à des ancres placées en amont, ou à des corps morts fixes 
par des chaînes à des massifs de maçonnerie descendus au fond de 
l’eau. On livre passage à la navigation, en repliant deux des bateaux 
toutes les fois que cela est nécessaire. la; pont est démonté pendant 
les grandes crues et les débâcles, et le jrassage est alors interrompu. 
Les portions de planchers portées sur deux bateaux et formant une 
travée doivent être assemblées solidement, mais il faut laisser entre 
elles un peu de jeu, à raison du mouvement qu’elles ont nécessaire- 
ment quand le niveau de l’eau varie. Un des inconvénients des ponts 
de bateaux est la difficulté de les aborder quand les eaux sont très- 
bas.ses ou très-hautes. On établit à cet efl'et un tablier mobile dont 
on peut changer à volonté l’inclinaison. Quand ce tablier doit être un 
peu long, il est diflicile de le construire assez solidement pour cju’il 
ne fléchis.se point sous le poids des voitures. On le fait quelquefois 
porter sur des vérins établis sur un petit bateau. M. Lamaudé a em- 
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DES PONTS. 

ployé un moyen inge'nieux pour en consolider les poûtres par des 
décharges platces en dessous (i). 

Nous allons maintenant passer aux ouvrages désignés plus parti- 
culièrement sous le nom de ponts mobiles, en observant que plu- 
sieurs de ces jionts étant de véritables machines, il faudrait, pour 
traiter complètement cette matière, entrer dans des détails qui appar- 
tiennent plutôt à un traité de mécanique appliquée qu'à un ouvrage 
de la nature de celui-ci. 

Des ponts-levis. 

11 y a deux espèces de ponts mobiles dans lesquels le plancher se 
relève lorsqu’on veut livrer passage aux bateaux. Quand l’axe de 
rotation sur lequel ce mouvement s’eiîectue est placé à l’extrémité 
du plancher, le pont prend le nom de pont-levis; quand cet axe est 
placé vers le milieu du plancher, on le nomme pont à bascule. 

La manière la plus ancienne de disposer les ponts-levis est repré- 
sentée fig. I , pl. VII. Le mouvement est donné au tablier par le 
moyen du châssis LL, qui tourne sur le point d’appui M, et dont 
la bascule est chargée d'un contrepoids. La contrefiche y, dont l’em- 
ploi est indispensable quand la longueur du tablier est de 3 à 4 met., 
est fixée au pont et soulevée avec lui ; elle peut tourner autour de 
son extrémité supérieure, et son extrémité inférieure reste appliquée 
contre la maçonnerie au moyen d’un arrêt qui porte contre la bande 
de fer b. On trouve dans plusieurs traités de mécanique les lois de 
l’établissement des ponts-levis de cette espèce. Elles se réduisent à ce 
que le poids de la bascule doit faire équilibre autour du point M 
au poids de la flèche, au poids de la chaîne, et à la tension causée 


(i) Le pont fie bateaux construit à llouen par M. Lamandé père , est l'ouvrage 
de ce genre dont les détails méritent la mieux d’étre étudiés. 11 a été gravé dans 
les planches de cliarpente de l'Encyclopédie. 
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dans colle chaîne par la porlioii du poids du tablier qu’elle supporte. 
Cet équilibre étant une fois établi, se conservera évidemment dans 
toutes les positions du pont, si la figure formée par la flèche, la 
chaîne, le tablier et le poteau, est un paiellélogrammc. 

L'emploi des châssis à bascule aux portes des villes de guerre 
ofirant d’assez grands inconvénients, on a tenté différents moyens 
d'y siqtplcer. la; plus remanjuable est celui qu’avait imaginé Bélidor, 
et qui consistait à faire passer la chaîne attachée au plancher sur une 
jioulic, et à susjtcndre un contre-poids à son extrémité : et comme 
l’eflort du tablier diminue à mesure qu’il se relève, et qu’il est indis- 
jtensable pour la possibilité de la manœuvre que le tablier et le 
contrepoids se fassent toujours équilibre l’un à l'autre, Bélidor fai- 
sait dcscemlre ce dernier sur une couri», dt'tcrmiruo jar la condition 
que la tension causée par le contrepoids sur la chaîne fut toujours 
égale à l’effort du tablier (i). Cette idée a été mise à exétrution «lans 
un château, près de la Fère. La fig. a, pl. VII, représente une nou- 
velle disposition pour les ponts-levis, qui parait très-convenable pour 
les petites ouvertures et pour les portes d'entrée des villes de guerre. 
Un bras B est assemblé à angles droits aux gîtes extérieurs du tablier, 
et le mouvement lui est imprimé par la chaîne c, passant sur les 
extœmités des rayons rr qui tiennent les uns aux autres par les liens 
bris«'s II. Ges liens, quand le pont est relevé, se logent dans une 
rainure pratiquée dans chaque rayon. Ce pont a été construit à 
Neuf-Brisach , par M. Héré, capitaine du génie. 

L’application la plus importante qu’on ]iais.se faire des ponts mo- 
biles est aux passages établis sur les écluses des bassins des ports de 
mer. La largeur de ces passages étant ordinairement de i4 mètres, 

(i) Voyez |Mmr la defieription de re pont-levis, et de plus grands détails sur la 
nature de la courbe, la Science des ingénieurs, liv. IV, chap. V, seconde étlition, 
elles Fimiin Didou On y trouvera aus-si la description de quelques autres ponts du 
même genre dont nous ne |>arlous point ici, parce qu'ils .sont peu employés. 
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UES P O X T S. 


I 

Pt pouvant aller jusqu'à i8, l’emploi des ponts-levis y devient impra- 
ticable, parce qu'on ne peut guères donner aux tabliers de ces ponts 
plus de 4 à 5 mètres, vu la difllculté, si leur poids e'tait trop consi- 
de'rable , d'établir solidement à la bautcur nécessaire les points 
d'appui sur lesquels l’elTort de ce poids est en partie reporte pen- 
dant le mouvement. Ces ponts ont d'ailleurs dans ce cas l’incon- 
vénient de gêner le hallage, et sur-tout de présenter des obatacles 
auxquels s’arrêtent les vergues des vaisseaux, 

Des ponts à bascule. 

On pourrait faire mouvoir les contrefiehes des ponts à bascule 
comme celle du pont-levis de la figure t''*’. Mais la disposition de 
la lig. 4, qui représente les ponts mobiles construits |)ar M. Girard 
sur le canal de l’Ourcq, est préférable. La; plancher jvorte sur des 
tourillons, et le mouvement lui est donné par le moyen du quart de 
cercle denté c, qui engraine dans un petit pignon fixé à la ma- 
çonnerie. Il faut, pour la facilité de ce mouvement, cpic l'axe de 
rotation du tablier passe par son centre de gravité : ainsi , la culée 
du pont, c’est-à-dire la partie qui s’abaisse lors du mouvement, 
étant moins longue que la volée qui est la partie opposé»;, il faut 
lui ajouter un contrepoids, dont on détermine facilement la valeur 
quand on s’est donné le idan vertical dans lequel l’axe de rotation 
doit être situé. Il reste ensuite à satisfaire à la condition que les mo- 
ments des poids de la culée et de la volée, pris par rapport à un plan 
horiïontal passant par cet axe, soient égaux, ce qui en détermine 
la hauteur. La contrefichc y n’est fixée au pont t|ue par le moyen 
de la verge de fer l : quand le tablier se relève, l'extrémité supérieur»; 
de la contrefichc quitte l’cntrctoise E , servant de mentonnet , et 
cette contrefichc tourne autour de son extremité inférieure , »jui est 
re»jue dans une cra|raudine de fonte. Ga position et la longueur de 
la verge t se déterminent par la condition que, pendant le mouve- 
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ment simultané du tablier et de la contreficlie, la distance des deux 
points où les extrémités de c.ette verge sont jilacéis» demeure inva- 
riable. Quand le pont est baissé, l’extrémité de la culée est soutenue 
par le valet V, auquel, quand on veut abaisser la culée, on donne 
une situation verticale au moyen du levier l (i). 

Les ponts à bascule ont, comme les ponts-levis, l'inconvénient de 
ne point laisser de pas.sage pour les lialleiirs, à moins qu’en ret-ulant 
l’axe de rotation , on n’augmente la longueur de la volée. M. Lam- 
blardic a remédié à ce défaut dans un tit‘s-beaii pont , qu’il a fait 
construire sur l'écluse du bassin tl’lngouville au Havre, où la largeur 
du jKissage est de i3,C.J ini'trcs, et dont la <lisposition (lig. 3) a servi 
de modèle à celle des ponts du canal <le l’Ourcq. Mais M. Lam- 
blardie, au lieu de faire porter le planclier sur doux tourillons, l’a 
soutenu sur un quart de cercle B, garni en dessous de dents qui 
s’engrènent dans des crémaillères fixées sur le bajoyer. Quand on 
lève le pont, le système prend un double mouvement de rotation 
et de translation horizontale, et laisse sur le bajoyer un espace libre 
pour la manœuvre du hallage. mouvement est imprimé par le 
moyen de la corde sans fin G, qui passe sur la poulie p et sur un 
treuil t/ fixé pri-s ilu pont. Il faut, pour que la force qui produit ce 
mouvement n’ait à vaincre que des frottements, que le centre de 
gravité du système reste constamment dans un même plan hori- 
zontal. C’est ce qu'on obtient en faisant en sorte que l’axe du quart 
de cylindre B passe par ce centre de gravité. On remarquera sans 
doute que le mouvement du pont ne produisant qu'un frottement 
de la seconde espèce, n’exige que peu de force, et que, par la 
nature du point d’appui, le plancher se trouve porté très-.solidement, 
ce qui permet d’employer ce système pour de grands passages. 


(i) M. Cirartl a publié en 1808 le devis de ces ponts à basctde, et a donné à la 
suite les calculs que nous venons d'indiquer, et qui sont nécessaires pour leur 
éublisscment. 
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Les ponts à bascule dont nous venons de parler ont l’inconvénient 
de n’avoir point la volée soutenue par les contrefiches pendant la 
durée du mouvement, ce qui fatigue beaucoup la charpente quand 
la longueur du tablier est considérable. M. I.a!tellier a proposé une 
disposition (fig. 8) dans laquelle cet inconvénient ne se rencontre 
plus. L'extrémité supérieure de la coiitrcfiche y est assujétie au tabüer, 
mais par une simple articulation, comme dans le pont-levis de la 
figure I. Quand le pont est levé, l'extrémité B du tablier tourne 
autour du point D, et le point d’appui A, soutenu sur des rou- 
lettes , descend le long de la courbe mm. La volée est donc cons- 
tamment soutenue à son extrémité. En supposant le pont baissé, le 
poids de la culée C doit être tel, que son moment, pris par rapport 
au plan vertical passant par l’axe D, soit égal à celui du poids de la 
volée et des contrefiches pris par rapport au même plan , et la courbe 
mm est déterminée par la condition qu’à toutes les époques du 
mouvement, les poids de la culée et de la volée continuent à se faire 
mutuellement équilibre autour de l’axe fixe D (i). 

Tous les ponts à bascule ont l’inconvénient d’obliger à pratiquer 
dans le massif de maçonnerie sur lequel ils sont établis une cavité 
pour recevoir la culée. Il est très-dilficile de la rendre étanche et 


(i) Pour donner une idée de la manière dont ces sortes de courbes se déter' 
minent f nous observerons que les conditions du l'équilibre sont ici celles de deux 
points matériels A, B (pl. Vlli, Hg. 3a)f liés entre eux par une vc>rgc inflexible 
et inextensible, qui peut tourner sur son extrémité B, laquelle est assujétie à décrire 
un cercle autour du point U. Rapportons co système aux lignes borixonulcs et 
verticale.^ DX et DY, comme axes des x et des/, et supposons, pour plus de sim^ 
plicité, l'origine des coonlonnées placée au point D. Soient x' et/' les coordonnées 
du jK)inl A, x" et /* celles du point B ; appelons X' et Y', X* et Y', les forces 
horizontales et verticales agissant sur les points A et B. 

Le principe des vitesses virtuelles donne pour l'équation d’équilibre 

X' •+- Y" rf/' H- X' c/x' + Y*" rf/" = O. 

Les conditions du système consistent en ce que les longueurs des lignes AB et BD 
3. ai 
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d’empêchcr que les bois qui viennent se plonger dans l’eau qui y 
pénètre toujours, ne pourrissent en peu de temps. Le tablier du 
pont, quand il est levé, jteut être accroclié par les inaniviivres des 
vaisseaux. Knfin on est obligé de mettre en mouvement un tablier 
plus grand que la largeur du passagt;, ce <|ui, toutes choses égales 
d’ailleuis, peut être regardé comme un défaut. 

Des ponts roulants. 

Dans les ponts roulants, le tablier, au lieu d'être soulevé en tour- 
nant sur uu axe, est retiré en arrière par un mouvement de trans- 
lation horizontal. 1^-s premières dispositions employées pour ces 
ponts étaient assez défectueuses. On soutenait l’extrémité du tablier 


que nous nommerons tz et sont inTariables. On a donc pour les équations de 
eondilioii 

o*=(x'— x')’-t-o"— yy, (x'—x') {dsc'—dx') + tjf’—y) [dy—dy)=o, 
b'=x''+y‘, x’dx’ ydy =o. 

£n rnultipliam les derniém par un coefficient iniiéterminé, et les ajoutant à l'équa- 
tion dVquilihre, on aura 

H- ^{x"dx'’-^ydy) = O , 

et en égalant sépai'émcnt à zéro les tenues multipliés par les dliTérentielles de 
chaque coordonnée, 

X ' — > (x* — x' ) = O , X'+ \ ( X* — x') -f |tx* = O , 

Y' — J'‘) = o , y-4-X y)-|- ft x"= O. 

Eliminant X et |Z, il tiendra 

(X'+X'’)r'— (Y' + Y*)x- = o, y)— Y'(x"— x')=ro. 

laH première de ces «leux équations exprime que les inomenu de toutes les forc<« 
du système, pris par rapport au [Ktiiu l), en supposant ces forces appliquées au 
point II , doiretii faire une M>mme mdle : il est visible qu elle sera toujours vérilléc. 
Mais eu réunissant la seconde aux >aleurs ci-dessus de a* et on aura trois équa- 
tions entre lesr|uei)es éliminant x* et^ *^, il ivstera une équation eiiüe x' et y, qui 
sei-a ccUü de k courbe mm : elle montera au quatrième degré. 


sur un potclct assemblé par des liens, et portant à son pied une 
roulette, sur lequel il se mouvait quand on retirait le pont. On con- 
çoit qu'a raison du frottement de celte roulette, dont le moindre 
obstacle sur le radier pouvait arrêter le mouvement, il était impos- 
sible que l’a-sseinblage du potelet avec le tablier conservât long-temps 
sa solidité. La lig. 5, pl. Vil, représente un pont roulant projeté par 
M. lauiddardie, pour le Havre, dans lequel cet inconvénient a été 
évité. Le pont ayant une culée dont le poids fait équilibre à celui 
du tablier, le potelet ne sert plus qu’au moment du passage des voi- 
tures : on le relève, quand on veut retirer le pont, en le faisant 
tourner un peu autour de son extrémité siqtérieure par le moyen de 
la crémaillère k, dont les dents engrènent en p dans un pignon. 
Le plancher roule sur les rouleaux fixes RRR, cl pour le retirer, il 
faut abaisser le faux tablier MN, qui se meut autour de l’extrémité N, 
au moyen des vis q. Le mouvement est donné au pont par une 
corde sans fin, passant sur un treuil et sur deux poulies horizon- 
tales fixées aux extrémités de la culée. La manœuvre de ce pont es 
simple et facile; mais les gîtes de la volée se trouvant chargés pen- 
dant le mouvement de leur propre poids et de celui des potclcts, 
doivent se fatiguer à la longue. Il faut aussi que la longueur du 
tablier soit à-peu-près double de celle du passage; ce qui, d'ailleurs, 
a moins d'inconvénient dans un pont roulant que dans tout autre, 
le plancher n’ayant qu’un mouvement de translation , et se trouvant 
constamment supporté sur assez grande partie de sa longueur. 

On a tenté différents moyens de soutenir par une conlrefichc le 
tablier des ponts roulants pendant le passage des voitures (i), et de. 
supprimer le faux tablier; mais il ne paraît pas (|u'aiicun puisse être 
préféré à celui que M. Pattu a imaginé (pl. Vil, lig. y). la; tablier, 
dont la longueur est égale à celle du passage , est supporté d’un 

(i) Voyei un projet de 31. Mayniel , dans le Traité de charperiterie de 
M. Krafft, lU* partie. 
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côte sur des roulettes H , et de l'autre sur la contrefiche. Celle-ci 
peut tourner autour de son extrémité S, et son pied porte contre le 
mur par le moyeu d'une seconde roulette r. Klle est d'ailleurs retenue 
par le tirant t, dont l’extrémité k est fixée par une charnière dans 
des corlK'aux scellés dans le mur, et dont l’autre bout est réuni en A 
à la contrcfiehc par une articulation. Quand on veut retii-er le pont, 
on soulève l’extrémité du tablier portant sur le mur avec des crics 
ou des vis , et on place sous les roulettes R une allonge à la coulisse 
ni où elles doivent glisser. On donne alors le mouvement au tablier 
comme il a été dit ci-dessus , et pendant ce mouvement le tirant t 
décrivant un cercle autour du point i, et le pied de la contrcfiche 
glis.sant le long du liajoyer, le point S se relève, de manière qu’à la 
fin de la course le tablier a pris une position horizontale. Au moyen 
de cette disposition, l’extrémité du tablier est toujours soutenue, 
l’elTort de son poids se reportant pendant toute la durée du mouve- 
ment sur le point k. Pour faire l’établissement de ce pont, on déter- 
mine la longueur de la verge Ai, de manière que le point S se 
relève pendant la couree d’une quantité égale à fépaisseur du tablier; 
et pour i[uc la force employée à mouvoir le pont soit la moindre 
possible, il faut qu'il y ait entre le poids du tablier et des contre- 
fiches un certain rapport, qu’on fixe par la condition que les mo- 
ments du deniier de ces poids, qui agit au point A , et de la portion 
du premier qui est supportée en S, pris |>ar rapport au point k, 
soient égaux. Alors, pendant le mouvement, la roulette r n’exerce 
aucune pression contre le mur du bajoyer (i). 


(i) Nous allons iloiiner en peu de nioLs, d'après un Mémoire manuscrit dépas<‘ 
à rEcolc des ponts et chaussées, l'analyse ingénieuse par laquelle M. Pattu a été 
conthiil à ce nouveau système. 

Concevons deux points matériels m\ m", situés dans un même plan vertical, et 
liés entre ettx d'une manière quelconque. Imaginons que le point m' soit assujéli 
è se mouvoir sur une courbe donnée, dont nous représenterons l’équation par 
O, j' et^c* étant les cuordunnées variables du point m'. Les coiitUtions 


A 
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D’après cette disposition , le faux tablier de la figure 5 est sup- 
primé; mais comme on est obligé de soulever le pont avant de le 
retirer, cette simplification dans la construction n'en apporte point 
dans la manœuvre. On pourrait remédier à cet inconvénient en fai- 


tic la liaison des corps seront ciprim^cs par une autre équation , dans laquelle en- 
treront en général les quatre coordonnées des deux points matériels, et que nous 
représenterons par (x', x*" et/" étant les coordonnées du point m”. 

On a donc ainsi deux équations seulement entre quatre quantités, et par consé- 
quent on peut tiisposer arbitrairement de deux 'de ces quantités pour faire remplir 
au système certaines conditions. 

Supposons qu’on veuille l’astreindre à ce que le centre de gravité des deux 
pointes m\ m* se trouve constamment situé dans une même ligne horizontale paral- 
lèle à l'axe des x: on exprimera eetle condition en |>osant l'équation 

-4“ mi = o. 

On a maintenant trois équations entre quatre variables : en biisant disparaître x' 
et^, il restera une équation en x" ct^", et ce sera celle de la courbe sur laquelle 
le point m* devra sc trouver placé. L’équation m’y -i- m"j'“ — mùxxo étant 
linéaire, l’équation de cette courbe montera à un degré dont l'exposant sera déter- 
miné par i'eux des degrés des deux premières équations. 

Ces considérations très-générales peuvent s’appliquer à une infinité de cas parti- 
culiers ; mais, pour se borner à celui que nous avons en vue , supposons le point in' 
assujéti à parcourir un cercle, ce qui donnera pour l'équation (x',y)= o, 

(a:' — (y— e)’=Y’, 

a et ê étant les coordonnées du centre de ce cercle , et y son rayon. Si l'on veut 
que le corps m* parcourre aussi une courbe du second ilcgré , U faudra que 
l'cquaiion x*,^") = o soit linéaire, et la forme la plus simple qu’elle 

puisse avoir est évidemment 

«' x' H- n" x" — n a = o. 

Pour leeonnaître facilement quel mode de liaison celte équation exprime, on 
la mettra sous la forme (n' «") n' (x' — x') = o, qui 

donne la proportion 

. na , , » * . - 

X ! s : X — X — n : n 4* « ; 

rt -f* « 

à laquelle on satisfera en assujétissant les masses m' et rn” à se trouver placées en 
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saut porter, comme M. Mayniel, les roulettes R (pl. VII, fig. <ja) sur 
une coulisse ai, posée en bascule sur un point d'appui C. situé 
près de l’extrémité a. Alors, pour relever le pont quand on veut le 
retirer, il suffit d’appuyer sur l’extrémité i, et d'assiijétir la coulisse 


M', M" (pl. VIII, fig. .^3), sur une ligne BM', dont reitréroiié B parcourt une 

rtrt 

ligne ne pamllèlc à l’axe clcs^, et aimée â une thstance de cet axe = 

les «lisiancei BM' et M‘ M“ restant constamment égales à — /i* et + w". 

Ln liaison (les corps ainsi éiahlie, pour avoir la courbe décriie par le point M"» 
on prendra les valeurs de x' et j ' dans les deux équations 

rt' x' 4- — = O, m' y’ 4- m’' y — = o, 


et les substituant dans r(^ualion du cercle parcouru par M', il viendra 



/ , na — n'gC\* , mA— wi'êV 

—) ic-ï ) = 



n'* 



qui est l’équation d’une ellipse dont les axes sont parallèles aux axes coordonnés, 
et dont les demi-axes horizontal et vertical sont représentés par ^ Y ^ Y- 

Il est évident, par la nature du mouvement des deux points M' et M", que les 
(centres de l'ellipse et du cercle qu'ils décrivent doivent toujours se trouver dans 


une même ligne parallèle à Taxe des x : on a donc € : 


rt'6 


, d’où £ = 


ce qui fait voir que la ligne des t'entres est aussi celle dans bquelle le centre de 
gravité des deux masses reste situé, résultat qu’il était aisé de prévoir. De plus, si 
nous supposons que le centime du cercle décrit pr le point M' sc trouve place sur 


la ligne verticale CB, ce qui donnera « : 


; , celte ligne prtageant alors 


/I 4- « 

les doux courbes en deux parties sjmmétriques , compretidm nécessairement aussi 
le centre de rcUlpsc , cl c’est ce qu’nn vérifii^rait en mettant dans son équation 
(/l'H-n")* à la place de na. Donc les centres des deux courljes se confondent 
alors dans un même point C, dont les ccMrdonnées sont a et £: et si, pour plus 
de simplicité, on transporte l'origine des coordonnées dans ce point, leurs équa» 
lions deviendront 

+ Y’’ 




;Y* r-’= ; 


ï Y • 


On peut mettre la dernière sous une fortnc plus simple : en effet, on a BM' = 
~ /i” = CM' = y; en faisant M'31' = n'+ n* = â, il est visible que Je demi- 
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par un arrêt dans la situation horizontale db'. Lorsque l’ouverture 
ne |>eut être traversée par un seul tablier, l’extréniité de ehacun 
n’est supportée, lors du passage, que par la contrefîclie, et quoi([u'on 
leur donne alors une petite pente, en sorte qu’ils se trouvent arc- 
boutés l’un par l’auti'c, il ne serait pas prudent de faire supporter au 
tirant t (fig. toute la charge et les chocs des voitures. M. Pattu 


axe horizontal tle l'ellipse décrite par le point M” sera = ^ -f- y, et que le demt* 
axe vertical sera î — y. Donc, l’équation de cette ellipse 

(î _ (S + T)>y = (S + ï)’(J - T)’. 

qui s'accorde avec la précédente, comme on le verra en mettant dans celle->ci y à 
la place de — /»*, et obsenant que n' 4 - /i" = J donne (à cause de y = — «*) 
^ 4- y J et qu’on a d'ailleurs m' x M' B = ot" x M''B, qui revient à w*'y = 

m*(J — y), ou ^ T=î — ï. 

Ce.s considérations s'appliquent au pont décrit dans le texte, en regardant m' 
comme le poids de la contrefîclie, et m*' comme la portion du poids du tablier 
portée par l’extrérailé de cette contreGcbe. Observons niaintenaiil que, dans le mou- 
vement de ce pont, les points de départ et d'arrivée du point M’ étant 6xés, il 
faut donner au rayon y du cercle décrit par 31' une valeur telle, que l’ellipse décrite 
en même temps par M* passe par ces deux points. Supposons qu'un se soit donné 
la longueur BM' de lu contrefiche = ^ 4- y, et les distances horizontale et ver- 
ticale DM* et DE que le point M" doit parcourir; on aura évidemment CI) = 
^ — y — DH: donc il faudra qu en faisant en même temps dans lequation de 
fellipse x" = DM* ct^* s ^ — y — DE, elle sc trouve satisfaite. On aura donc 
ainsi une équation entre y et des quantités connues, qui doiincm la valeur de ce 
rayon , ou la longueur de la verge t (pl. VU, Gg. y). Le rapport des poids du 
plancher et de la ('ontreGi be se détermine ensuite par l'équitlion //i'y=m*(^~ y). 

Si, quand on relire le |)ont, le point M* devait se retrouver à la fin de la course 
à la même hauteur qu’au commencement, on aurait DE=ro, et l’équation de la 
ligne p.nTourue par ce point devrait être satisfaite en j en faisant â-la-fois x'^ïDM” 
et r*= ^ — y: elle donne alors — y)’DM**= o, d'où ÿ =: y, ce qui fait 
voir que le point M' doit alors être situé au milieu de la contrefiche, et que la 
longueur de la verge est égale à U moitié de celle de la contrefiche. 11 en résulte 
aussi la démonstration d’un ihéorénie de géométrie connu d'ailleurs, qui consiste 
en ce que, quand une ligne d*unc longueur donnée se meut de manière que ses 
extrémités sont constamment situées sur les cdtés d’un angle droit, le mibeu de 
cette bgne décrit un cercle dont te sommet de l'angle est le ccntic. 
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emploie une tige verticale v, dont l’extremité inférieure est fixée par 
une articulation au pied r de la contrefiche, et dont l'extrémité su- 
périeure est taraudée et reçoit un écrou, au moyen duquel on la fait 
porter sur des supports fixés au bajoyer. Quand on veut retirer le 
pont, on enlève l’écrou, et cette tige glisse dans les guides oo. 

Les ponts roulants ne présentent aucun point d’arrêt aux vergues, 
et en construisant le parapet comme l’indique M. Pallu, de manière 
à ce qu’il puisse s’abaisser par un mouvement semblable à celui de 
la règle du graveur, tout obstacle aux manœuvres du hallage dispa- 
rait entièrement. Ils ont d'ailleurs, comme les ponts-levis, l’avantage 
de ne point exiger un tablier plus long que l’ouverture du passage. 

Des ponts tournants. 

Les trois espèces de ponts dont nous venons de parler se meuvent 
sur des axes horizontaux : l’axe sur lequel se meuvent les ponts 
tournants est vertical. Ils sont peut-être de tous les ponts mobiles 
ceux qu’il est le plus dilTicile de construire solidement, et cependant 
ceux qu’on a le plus fréquemment employés pour les passages des 
grandes écluses. 

Quoique la plupart des ponts mobiles pussent être appelés ponts 
tournants, on a donné particulièrement ce nom aux ponts dont le 
tablier porte sur un pivot , et prend un mouvement de rotation en 
restant constamment dans un même plan horizontal. I^e pivot devant 
être placé à une distance du parement des bajoyers au moins égale 
à la moitié de la largeur du pont , le tablier doit avoir une longueur 
beaucoup plus considérable que l'ouverture du pont. Si on faisait la 
culée égale à la volée, la longueur du tablier serait égale au double 
de cette ouverture, plus la largeur du pont. Dans les premiers ponts 
tournants , on se contentait de fortifier la volée par des sougites, et 
c’est ainsi qu’était disposé le pont de la grande écluse de Cherbourg 
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(pi. VII, fig. g et lo), dont Belidor a donne la description (i). I,a 
largeur du ]>njsage était de i 3 met., et comme le pont avait 3,73 met. 
de largeur, la longueur de la volée était de 8,37 mètres : celle de la 
culw était de 4,()3 mètres. Pendant le mouvement , le tablier était 
supporté par les roulettes R, et lextrémitc de la volée, engagée dans 
la coulisse circulaire C, portait par le moyen des roulettes rr contre 
le dessous ou contre le dessus de cette coulisse, suivant que le poids 
de la culée ou celui de la volw l'emportait. Lors du pas.sage des voi- 
tures, le tablier était soutenu par des supports sur lestjuels on le 
faisait porter par le moyen d'un petit pignon garni de dents à ro- 
chet (a). Les pièces terminant les deu.x volées étaient taillées de ma- 
nière à s'emboîter l’iine dans l'aulrc, et pour éviter qu’il en résultât 
trop de frottement tpiand on repliait le pont, la ligue de jonction 
des deux volées était un arc de cercle dont le centre était placé à 
côté de celui du pivot, en sorte que la volée repliée la première 
s'écartait de l’autre en même-temps quelle tournait. La traverse 
terminant la culée était également taillée suivant un arc de cercle 
excentrique, afin quelle put joindre exactement le fond de la coulisse 
lorsque le pont était en place, sans qu'il en résultât trop de frotte- 
ment [lendant son mouvement. 

Quoique les deux volées de ce pont s’areboutassent mutuellement, 
il ne prait pas qu'il pût ilonner passage à de bien lourdes voitures. 
.M. de Cessart a fait constmin; en 1777 sur l'étduse du vieux bassin 
du Havre, ou la Lirgeiir du passage est aussi de i3 mètres, un pont 
tournant (fig. 6) qui offre beaucoup plus de solidité (3). l^a largeur 
est de 4,55 mètres, et la disposition générale est à-peu-près'Ia même 
que celle du pont dont on vient de prier : mais quand les tabliers 

( 1 ) Architernire liydniulique , 11' jurlie, liv. IV, ctiap. X. 

(a) On rmploip aclucllrmcm Je» tù à la place de ce* «iipporu , dont on peut 
voir la deteripUon dan* l' Arcliitcctiire hydraulique , i l'endroit cité. 

(3) Deacription de* travaux hydraulique* de L. A. de Cessart , tonie 1", p. a5o. 
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sont en place, les deux gîtes sur lesrjuels portent les roues des voi- 
tures se trouvent appuyés sur deux potences mobifes sur un axe 
vertical, et <[u’on replie de chaque côté, dans un encastrement prati- 
que à cet effet dans le mur du bajoyer, quand il faut livrer passage 
aux vaisseaux. 

M. Lapeyre a depuis construit au Havre, sur l'écluse de la Barre, 
un nouveau pont tournant (lig. 1 1) dont la Volée est soutenue d’une 
autre manière pendant le passage des voitures. Elle repose sur les 
contrefiches y mobiles autour de leur c.xtrémité supérieure, et dont 
on peut relever l'cxtixanité inférieure par le moyen de la corilc c 
mue sur un petit treuil , en sorte que, quand on veut replier le jKuit, 
les contrefiches viennent s’appliquer dessous le tablier, et ne s’op- 
posent point à son mouvement. 

la? grand inconvénient des ponts tournants consiste en ce que la 
volée n’est point soutenue pendant le mouvement du pont ; et cet 
inconvénient est beaucoup plus sensible que dans les ponts à bas- 
cule , parce que cette volée conservant une position horizontale , 
l'effort de son poids est toujours le plus grand possible , et fatigue 
tellement la charpente, qtie les ponts le mieux construits perdant 
en peu d'années la pente <]u’on leur a donnée, et leurs bois se gau- 
chissant, la manœuvre en devient très -difficile. Ce défaut semble 
encore augmenté dans celui de l’écluse de la Barre, où la volée, outre 
son propre poids, est encore chargée pendant le mouvement du poids 
des contrefiches. La nécessité de relever ces" contrefiches ne peut 
manquer d'ailleurs de compliquer et d’allonger la manœuvre. M. Jous- 
sclin a cherché à remédier à ce dernier inconvénient, en proposant 
de rendre ces contrefiches mobiles à leur extrémité inférieure sur un 
axe horizontal , et imaginant un moyen de les relever par l’effet du 
mouvement du tablier ; alors elles prennent une position verticale. 
Mais cette disposition n’est pas exempte d'inconvénients, et laisse 
toujours la volée sans soutien pendant une grande partie de son 
mouvement. 
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Cette cau.se de destruction rendrait un pont tournant ordinaire 
B-p<‘U-près inexécutable pour les ouvertures de 16 à 18 mètres néces- 
saires pour le passage des vaisseaux du premier rang. M. de Cessart 
a imaginé, pour être employé dans ce cas, un nouveau système (t). 
Le tablier, qui n'a que la largeur du passage, est composé de quatre 
parties. Chacune est sup|>ortée contre le Iwjoycr par un poteau tou- 
rillon sur lequel elle peut tourner , et a l’autre extrémité par un 
autre poteau garni au pied d’une roulette, et qui, quand on veut 
replier le pont, décrit autour du premier un quart de cercle, et vient 
se loger dans une chambre de retraite prati<[uée à cet effet dans le 
mur du bajoyer. M. de Ces.sarl observe que chaque partie du tablier 
pèse moins qu'un vcntail des portes d’écluse, ({ui .se meut également 
sur une roulette. 11 propose d'ailleurs de soutenir la plus grande 
partie de son poids par des tonnes lixées aux poteaux tournants. T.« 
pont est replié par des cordages mus sur des treuils, qui font joindre 
séparément chaque partie contre les bajoyers, et ces parties se re- 
mettent d’ellcs-mèmes en place au moyen de ce (|ue le pivot du poteau 
tourillon est excentrique, et que le chemin des roulettes a une cer- 
taine inclinaison depuis le nu du bajoyer ju.squ'au milieu du pas.sage, 
en sorte que le centre de gravité de chaque portion du tablier ayant 
été forcé de monter quand on l'a replié, l’effort de son poids suflit 
j>our la ramener à sa place. Ce pont tournant, auquel M. de Cessart 
donnait 5,3 mètm de largeur, serait solide, mais il exigerait une 
manœuvre excessivement longue, et la partie de sa charpente plongré 
dans l'eau, et sur-tout les tonnes qu’il y adapte, offriraient une bien 
grande surface au choc de ce fluide, qui n’est jamais sans mouve- 
ment à l’entrée des bassins. 

M. I^amblardie a donné pour le Havre le projet d’un autre pont 
mobile, dont la disposition est nouvelle et ingénieuse (pl. VII, fig. 13 
et 1 3). Le plancher est formé d'un seul tablier qui couvre toute In 

( 1 ) Description des travaux hydrauliques, tome 1", page 3oa. 
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largeur du passage. Le |x>ids des voitures est supporté par les po- 
teaux PP, aux(piels on a donné la longueur convenable pour (jue 
leur pied repos*' sur le radier de leeluse. Us traversent des coulisses 
prati(|u«Ts dans le caisson A A , qui peut monter et descendre libre- 
ment le long des poteaux. Quand on veut replier le pont, on lait 
agir les crics p/t, dont la cremaillère glisse «laiis une coulisse prati- 
quée le long des poteaux, et, en descendant, oblige au moyen du 
déi’lit (/ le caisson à plonger, ce qui ne tarde pas à soulever le pont, 
dont le poids se trouve uniquement porté sur le caisson. Alors on 
fait tourner ensemble le eais,son et le tablier sur la tige verticale T, 
à laquelle le caisson est fixé par les deux bras ft, et ils viennent se 
loger dans une chambre pratiquée dans le mur du bajoyer, et dont 
la longueur et la largeur doivent être égales il celles du pont. Quand 
on veut remettre le pont en place, on fixe le cais.sun dans la |)osi- 
tion qu'il doit prendre par le moyen du verrou R, avant de manoeu- 
vrer les cries et de faire porter le tablier sur les |>oteaux. Ce pont 
présenterait aussi quelque ineonvénient , à raison de l'effet du mou- 
vement lie la mer sur le caisson, et il ne pourrait guère être employé 
avec avantage f[ue pour la communication de deux bassins reculés, 
daus un pas.sagc où ce mouvement serait peu sensible. 
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LIVRE QUATRIÈME. 

DES DÉTAILS DE LA CONSTRUCTION DES PONTS, 
ET DE L’ÉVALUATION DES PRIX DES OUVRAGES. 

CHAPITRE PREMIER. 

DE l’Établissement des fondations. 

L’établissement des fondations est l’objet le plus important 
dans la coiLstruction des édilices dont on veut assurer la durée. 
Cette observation s’applique sur-tout aux ponts, où les points d'appui 
supportent des charges considérables, et doivent, non-seulement 
repost^r sur une base incompressilile, mais encore être garantis des 
alTouilleroents. Les accidents qui résultent de cette dernière cause de 
destruction sont encore plus fréijuents et plus difliciles à prévenir, 
que ceux qui proviennent d'un défaut de consistance de la part du 
fond. 

Nous connaissons peu les méthodes de fondation employées par 
les anciens, et nous avons peu d'écrits sur cette matière. Elle doit 
être éclairée par une saine théorie, et il Diut avoir une longue pra- 
tique pour bien choisir la méthode qui convient le mieux aux cir- 
constances où on se trouve, et aux diverses (jualités du terrain. C'est 
en efl’et de la nature du fond que dé[K'ndent hni(|uemei|( les procédés 
qu'on doit suivre, et il faut éviter de se faire ou d’adopter certaines 
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inétliodes porticulicres qui, bonnes dans quelques cas, ne peuvent 
pas s’appliquer par-to\it ave«' le même avantage. 

Sans entrer d’abord dans le détail des diverses espèces de terrain 
qu’on trouve au fond des rivières, notis observerons qu’ils peuvent 
présenter trois cas très - différents , dont la distinction jettera un 
grand jour sur ce sujet. Le ptvmier, qui malheureusement est peu 
commun, est celui où la consistance du fond est telle qu'on peut y 
asseoir immédiatement la fondation, sans avoir rien à craindre des 
afi'ouillcments ni de l’inégalité du tassement. Le second est celui où 
le fond est compo.sé de couches de matières peu consistantes rt sus- 
ceptibles d'être emportées par les eaux, au-dessous desquelles il se 
trouve d'autn-s couches plus solides, dans lesquelles les pieux peuvent 
s’arrêter après avoir traversé les premières. la* troisième cas com- 
prend les fonds où les couches qui ne sont point capables de sup- 
porter la charge des constructions, ni de résister au courant, ont une 
telle éjwisscur, que les pieux par lesquels on les traverserait ne pour- 
raient atteindre d’autres couches plus fermes , ni par conséquent 
prendre de refus absolu. A chacun de ces c.ts, appartient un genre 
particulier de fondation , dont l’exécution se modifie d’après la di- 
versité des circonstances locales , et que nous allons traiter succes- 
sivement. 

Des fondations sur le terrain natinvl. 

Le rocher est presque le seul fond sur lequel on puisse sans danger 
asseoir immédiatement les constructions hydrauliques. Quand on le 
trouve, et qu’on peut s’y établir sans faire des dépenses extraordi- 
naires, on doit toujours prendre ce parti. Il donne la meilleure de 
toutes les fondations, et la seule dont on puisse garantir alMoIument 
la durée (i). 

C . 

(i) Il %e trouve quelquefois des matières désirées sous le nom de rocher , qui 
sont capables de porter le poids des constructions, et sur lesquelles on ne pourrait 
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Quand le rocher ii’est pas à j)lus de un ou deux mèli'es au-dessous 
du niveau des Lasses eaux, on peut entourer la fondation de Iwtar- 
deaux , qu’on pars-ieiit à construire dans le cas même où les pieux 
ne peuvent prendre aucune üche, en les retenant en haut et en Las 
d’un côté à l’autre du Làtardeau par des lienies. Ces pieux suppor- 
tent à l’ordinaire des châssis de palplanclies , dont l’intervalle est 
drague s’il contient du gravier, et rempli ensuite de terre franche et 
de glaise. Souvent le rocher n'est pas asseï dur pour qu’on ne puisse 
pas y faire pénétrer un jieu la pointe des pieux. L’emplacement de 
la fondation étant mis à sec, on le prépare ordinairement en déra- 
sant de niveau, soit en entier, soit par parties, la surface du rocher. 
Mais cela n'est pas toujours nécessaire : il suffit de dérascr les parties 
qui doivent recevoir la pierre de taille, à moins que le rocher ne se 
trouve en pente du côté opposé à la poussée. Dans ce cas, on ne 
peut se dispenser de le mettre de niveau, et il serait même utile 
de lui donner une pente en sens contraire. . ■ , 

Si le rocher se trouve trop Iras pour qu'on puisse es|>érer de le 
mettre à découvert par le moyen des Lâtardeaux et des épuisements, 
on formera une caisse sans fond avec des arLres Lien droits, ju.xta- 
posés verticalement, et dont on aura mis le gros Lout en Las. On 


cepemUiit le* asseoir sans danger. Telles sont les roches calcaires, assex tendres 
pour ^tre attatjuées et décomposchis par l'eau j tels sont encore les granits schisteux 
ou feuilletés, et sur-tout les schistes proprement diu, dont l'eau déuche continuel- 
lement des parties, en approfondissant rapidement son lit, de sorte que les cons- 
tructions se trouvent minées par la hase. 11 faut , dans ce cas , couvrir toute la 
surface du fond dans l'emplacement du pont d'un rather, qui n'a pu besoin dêtre 
très-épais pour mettre ce fond à l'abri de l'action du courant. 

Les fondations sur le rocher offrent encore des dangers d'une autre nature ; il 
peut arriver que ce rocher ne forme qu'un banc de peu d'épaisseur, au-dessous du- 
quel il se trouve des couches compressibles, et que la charge pourrait briser et faite 
enfoncer. On doit s’assurer de cette circotislance en pendant le rocher , et se pré- 
cautionner contre les accidents en le clurgeant avant la construction duii poids 
plus grand que celui de l'éilifice, afin de .s'assurer de sa force, ou de lui faire 
prendre tout le tassement dont il est susceptible. 
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observera dans le pourtour de cette caisse les iuégalilés qu'on aura 
reconnues au moyen des sondes dans l’emplacement où elle doit être 
descendue. On donnera à scs parois un assez grand taliLs, tel que la 
base soit le sixième ou le huitième de la hauteur, et on les main- 
tiendra par plusieurs rangs de bernes extérieures et intérieures : on 
peut même faire traverser la caisse par quelques entretoi.ses ou jiar 
des tirants de fer assujétis à des ancres. Elle serait assemblée et 
porttT' sur vm radeau soutenu par des tonnes, qu'on détacherait suc- 
cessivement pour la lairc enfoncer peu-à-peu, et on la ferait joindre 
exactement au rocher, en frappant à coups de mouton sur la tête 
des poteaux pour enfoncer ceux qui n’y .seraient point parvenus. On 
remplira ensuite la caisse de béton , mélangé de moellons et de 
libages en boutisscs qu’on peut desci’ndre avec assez de régularité 
tout au pourtour, en laissant cependant entre eux des intervalles 
assez considérables pour être certain (jue le béton garnit tous les 
vides. La fondation j)eut être établie par ce procédé jusqu'à 8 ou 
10 mètres de jirofondeur. 

On peut aussi employer une caisse sans fond à-peu-près semblable 
à celle-ci, lors même que le rocher est recouvert de sable ou de 
gravier, en formant les parois de cette caisse avec des pilots battus 
touche à touche par le gros bout, pour qu’en rapprochant ces pilots 
par le dessus ces parois aient naturellement du talus. On peut de 
même entretenir les côtés par des bernes retenues par des tirants , et 
le talus des parois permettra de serrer la caisse en faisant descendre 
les bernes le plus bas possible. 

On doit laisser la maçonnerie dont on l’aurait remplie tasser et 
prendre de la consistance pendant une année environ, avant d'établir 
la première assise de pierre de taille, dont le lit inférieur se posera 
ao à 3o centimètres au-dessous du niveau des plus basses eaux, 
après qu'on aura récépé la «diarpcnte de la caisse à cette même hau- 
teur, et consolidé sou pourtour par des chapeaux fixés aux pilots 
avec de fortes chevilles de fer, et maintenus par des tirants. 
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On sait que les bois se conseircnt dans l’rau; mais si les parois 
d’une semblable caisse venaient à s’altérer à la longue, la luaron- 
neric intérieuie aurait pris alors une consistance égale à celle de la 
pierre, et son parement serait e.xposé à d’autant moins de risques, 
qu’on l’aurait mieux garni de libages en boutisscs , formant de 
grandes liaisons. 

Si l’on jugeait absolument nécessaire de faire pénétrer la pointe des 
pilots dans le rocher, on pourrait y percer des trous à l’aiguille, en 
descendant sur le fond une grosse pierre percée, qui sert à guider 
cet instniment Le trou peut être élargi avec une sorte de tarière ou 
fraise, qu’on fait mouvoir depuis la surlàce de l’eau. On parviendrait 
ainsi à faire entrer la pointe de pieux dans le fond sur quelques 
décimètres de hauteur, ce qui sufBrait pour donner à une semblable 
fondation la plus grande stabilité. 

Le tuf, la glaise et l’argile , durs et mêlés de gravier , offrent 
ordinairement un fond compacte sur lequel on peut encore établir 
sans pilotage une fondation solide, si d’ailleurs eette fondation est à 
l’abri des affouillements. L'argile franche et dure supporte aussi sans 
tassement dangereux des pressions considérables; mais ces derniers 
terrains peuvent s’amollir par le contact de l’eau, et se comprimer par 
la poussée, qui agit principalement sur le derrière des culées : il est 
donc nécessaire de donner beaucoup d’empattement à la fondation 
derrière les culées et même autour des piles, et il peut être utile de 
la faire porter sur un grillage en charpente. Les épuisements étant 
ordinairement peu coûteux dans les fonds de cette nature, on pourra 
s’en servir pour l’exécution du travail : s’ils offraient trop de diffi- 
cultés, on emploii'rait des procédés analogues à ceux que nous venons 
de décrire pour le rocher. A l’égard des fonds qui ont moins de 
consistance, tels que la glaise peu compacte que l’eau a ramollie, la 
terre franche, la vase, la tourbe, les sables bouillants, ils ne sont 
point susceptibles de recevoir immédiatement la base des construc- 
tions. Il en est de même du sable pur et du gravier qui, étant à-peu- 
2. a3 
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pri'S incomprCMiblcs , n'oflriraient néanmoins aucun (langer, s'ils 
n'étaient pas exposés à s'afl'ouiller aussi facilement. 

Des forulatioiu sur pilotis. 

L’emploi des pilotis convient aux terrains de cette dernière es|)èce, 
mais ils n’y sont utiles qu'aiitant (jue l('s pilots peuvent, après les avoir 
traversés, trouver un fond d'une meilleure qualité, et y prendre une 
Celle sufCsante; circonstance dont il est important de s'assurer. 

On bat les pilots jusqu’à ce qu'ils n'entrent plus , ou du moins 
jusqu'à ce (ju'ils n’entrent plus que de deux ou trois millimètres par 
volée : ordinairement ils atteignent un fond solide à une certaine pro- 
fondeur, mais souvent leur refus n’est qu'illusoire. la; grand frottement 
qu'ils éprouvent, dans les terrains sablonneux sur-tout, suffit quel- 
quefois pour les arrêter, et quelquefois aussi ils descendent très-bas, 
sans qu'on puis.se parvenir à les mettro à refus. Le pont d'Orléans a 
été fondé sur un terrain qui se trouvait dans ce dernier cas : il y 
avait alternativement des bancs durs et tendres, et à côté de pilots 
battus à refus avec 2 ou 3 mètres de Celle, d’autres pénétraient jusqu'à 
i5 mètres de profondeur, sans prendre même un refus absolu. 

Quand on établit un pilotage dans le sable pur ou le gravier, les 
pilots entrent quelquefois assez, iàcilement; mais plus souvent le gra- 
vier est compacte , et on ne jieut leur faire prendre que très - peu de 
Celle. Alors il faut s'abstenir de faire sous la fondation un pilotis qui 
serait plus nuisible qu’utile, parce qu’une masse de gravier compacte, 
qui peut résister aux afi’ouillements par l'adhérence de ses parties , 
perd cette qualité quand elle est divisée et ébranlée par des pilots. 
Nous avons trouvé des fonds de gravier où les pilots ne pouvaient 
être enfoncés à plus de i,5 mètre avec des moutons très - pesants , 
mus par des sonnettes à déclit , et où le sabot avait refoulé la pointe 
des pieux de plusieurs centimètres ; d'autres où les pilots , après 
avoir traversé un banc d'un à deux mètres d’épaisseur, s’enfonçiient 
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ensuite de 5 à 6 mètres dans un terrain glaiseux et compacte. Dans 
d’autres endroits où on était assui-é qu’il y avait du gravier nouvel- 
lement déposé sur une hauteur de [)lus de 5 mètres, les pieux ne 
pouvaient être battus qu'à 3 ou 4 mètres de profondeur. Il faut donc 
distinguer soigneusement , dans le refus que les pieux éprouvent 
dans le gravier, celui qui provient de ce que la pointe du pieu a 
atteint un terrain solide que le courant ne puisse attaquer, de celui 
qui est produit par la résistance latérale. Dans le premier cas, la fon- 
dation sur pilotis ne peut laisser aucune inquiétude, tandis qu’elle 
ne présente aucune sûreté dans le second , puisque , dans les rivières 
à fond de sable et de gravier , il se fait très-souvent des affouille- 
inents à une profondeur beaucoup plus grande que celle où les 
pieux peuvent pénétrer. 

A l’égard des terrains vaseux , où le frottement et la résistance 
latérale ne sont point assez considérables pour faire prendre aux 
pieux un refus apparent, et où la force des moutons suffit pour les 
faire pénétrer à une plus grande profondeur que celle où l’on peut 
atteindre avec les bois dont on se sert ordinairement, le refus des 
pieux annonce presque toujours qu’ils ont atteint une couche solide, 
et on peut leur faire porter l’édifice en sûreté. 11 Emt excepter cepen- 
dant la glaise molle, qui offre comme l'on sait des effets particuliers; 
les premiers pieux y entrent avec beaucoup de facilité; mais on n'en 
peut battre qu'un certain nombre, et lorsque la compression dont 
le terrain est susceptible a atteint sa limite, le pieu continue bien 
de céder au choc du mouton , mais c’est parce que ce choc fait sou- 
lever la terre à l’entour; quand le coup est donné, la terre et le pieu 
reprennent leur première position, et ce dernier remonte de la même 
quantité dont il s’était enfoncé. Alors un pilotis ne peut être d’aucune 
utilité, et on a toujours beaucoup mieux réussi à fonder sur la glaise 
molle , par le moyen d’un grillage de charpente posé sur le terrain 
naturel , en donnant beaucoup d’empattement à la fondation. Si on 
pouvait craindre les affouillements , qui ont rarement lieu dans la 
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glai.se, il faudrait faire regner ce grillage dans toute la largeur de la 
rivière, et lui faire porter un radier général. 

Quant aux diffén-ntes méthodes pour l'exéeutlon des fondations 
sur pilotis, on peut en distinguer trois principales : dans la ])remière 
on emploie les épuisements; dans la seconde, un caisson; et dans la 
troLsièmc , on descend la première assise de pierre* de taille sur un 
grillage en cliarjieiite, posé sous l’eau un peu au-dessous de l'étiage. 

Quand on fonde par épuisement , on entoure l’emidaeement de la 
pile ou de la culée qu'on veut élever par des hAtardeaux , en ayant 
soin de lai.sse-r dans renccintc asscr, d'espace vide pour les différentes 
manœuvres de la construetion, et pour placer les machines à épuiser. 
I.C battage des pieux étant fait, et la fondation mise à sec, on les 
coupe il la hauteur i|u'on a fixée, et on déblaie aussi lias qu'il est 
possible le terrain qui se trouve dans leurs intervalles et à l'entour 
lie la fondation. Cet espac-e est rempli avec une maçonnerie en pierre 
sèche ou en Ix’ton ; on pose ensuite sur les pieux , à la tète desquels 
on a réservé un tenon, un grillage composé de longueriiies et de tra- 
versines ; les cases de ce grillage sont également remplies en maçon- 
nerie, et il est recouvert par une plati*-forme de madriers sur laquelle 
on établit les premières assises , en continuant d'èpuiser jusqu'à ce 
que la construetion soit elevée au-dessus du niveau de la rivière. 

Les fondations par épuisement ne permettent pas d’établir les pre- 
mières assises de maçonnerie à une grande profondeur au-dessous 
des basses eaux. On est a peine parvenu par ce nuiyen à descendre 
à deux mètres sous l’étiage : elles sont presque toujours très- 
coùteusi's , et sur-tout dans les rivières où la couche de sable et de gra- 
vier est épaisse, et où, même en draguant l’intérieur des batardeaux 
aussi bas qu’il est |K)ssible, on ne jieut parvenir à arrêter les filtra- 
tions qui viennent alors par le fond. Enfin elles deviennent imprati- 
cables, quand la profondeur de l’eau passe 3 ou 4 mi-tres. I.es 
fondations par caissons servent à remédier à riiisuflisancc des autres, 
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et épargnent les déjjenses excessives dans lesquelles les épuisements 
jettent quelrpiefois. 

Dans l’origine de cette méthotle , elle se réduisait à construire la 
maçonnerie dans de grandes caisses, qu’on faisait échouer dans l’em- 
placement de la fondation, après avoir dragué le fond et l’avoir mis 
de niveau. C’est de cette manière que le pont de Westminster a été 
fondé par Labélie, sur un sol de gravier compacte. On établit d’abord 
une plate-forme solide , de la forme de la pile ou de la culée qu’on 
veut construire : à ce fond de cais.se sont adaptés des bords dont la 
liautcur est proportionnée à l’élévation de la rivière au-dessus du 
niveau auquel la fondation doit être établie, et qui sont susceptibles 
de se détacher facilement. On conduit le caisson sur l’emplacement 
où il doit être échoué, et comme les bords et le fond ont été calfatés, 
la maçonnerie s’exécute dans l’intérieur avec la plus grande facilité. 
Le caisson descend à mesure qu’elle avance; quand il est parvenu 
au fond, et que la maçonnerie est élevée au-dessus des bords, on 
les enlève pour servir à un autre. 

Cette méthode n’est bonne qu’autant qu’on a pu mettre exacte- 
ment de niveau le terrain sous la fondation, et que ce terrain présente 
assez de consistance pour porter le poids dont il est chargé, et pour 
ne pas être attaqué par les afibuillemcnts. Elle ne pourrait donc être 
employée si ce terrain était une terre coiupre.ssible, un sidale ou un 
gravier sujets à être emporté par le courant. Le foiul sur lc(|uel devait 
être établi le pont de Saumur est dans ce dernier cas ; il offre un 
banc de sable d’une grande épaisseur , dans lequel il n’eût pas été 
possible de faire des épuisements. M. de Voglic, qui a dirigé la cons- 
truction de cet ouvrage, prit le parti d’établir les caissons sur un 
pilougc , et M. de Cessart composa , pour récéper les pilots exactement 
de niveau à la grande profondeur à laquelle on voulait établir la 
fondation, une machine ingénieuse, qui depuis a été employée avec 
succès à plusieurs autres ouvrages : depuis cette éjtoque, les caissons 
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ont été fréquemment employés pour la fondation des ponts , et on 
les a toujours fait porter sur un pilotis. 

Le terrain dans lequel les pilots sont battus doit être dragué aussi 
Iws qu’il est possible , et on doit remplir leurs intervalles et le pour- 
tour de la fondation par des enrochements en pierre srebe et en 
I>éton (i). Néanmoins, on sera toujours obligé de laisser quelque 
vide entre l'tairochement et le dessous du fond du caisson , et il est 
arrivé, quand on a voulu armser le béton exactement dans le plan 
du récépage, qu’il s’est ensuite relevé, a couvert la tête de quelques 
pieux , et a empêché le caisson d’échouer de niveau. Il doit s’établir 
un courant dans ce vide, qui peut détacher des parties de l’enroche- 
ment. [ai fondation d'ailleurs n’est pas plus à l’abri des affouillements 
que les autres fondations sur pilotis , et lu profondeur à laquelle la 
plate-forme a été posée n’inilue en rien sur cette circonstance , qui 
tient uniquement à la qualité du terrain dans lequel les pieux ont 
pris leur fiche. Il faut observer aussi que , malgré l’effort des mou- 
tons les plus pesants, les pieux ne peuvent prendre beaucoup de 
fiche quand la profondeur d'eau est considérable. Alors ils se battent 
difficilement, soit parce que leur pesanteur spécifique étant moindre 
que celle de l’eau , ils tendent à se soulever , soit plutôt parce que 
leur grande longueur leur permettant de plier sous le coup du mou- 


(i) Quant 4 la préférence à donner aux enrocliementa en béton ou en pierre 
ftocliey les premiers formant, peu de temj>s après la construrtion , une masse dont 
les parties ne peuvent être détaeliëes que très-difficilement, paraissent au premier 
coup-d’œil devoir offrir plus de sAreté. Cependant le courant fouillant au-dessous 
du béton peut déchausser les pieux, et former, sans qu'on s'en aperçoive, des' 
TÎdcs très-dangereux, auxquels il est presque toujours fort difficile de remédier. 
Les enrochements en pierre sèche n'otTrent pas le même inconvénient : les vides 
causés par les affiouillements se remplissent itiiméflialeroent aprt’S leur formation, 
et on est averti par l'abaissement des parois extérieures, quand il devient nécessaire 
de faire des rechargemenLs. 11 paraît donc que les enrochements en béton ne doivent 
être employés que dans les parties des fondations contenues dans des enceintes en 
charpente , et que les pierres jetées 4 sec doivent être préférées pour les enroche- 
ments quoD exécute hors des enceinU's et au pourtour des fondations. 


Digitized by Google 


DES PONTS. 


i8:î 

ton, la plus grande partie de la force de ce coup est employée à 
causer cette flexion , et il y en a peu d'utilisee pour l'enfoncement 
du pieu. Ainsi , malgré la profondeur de 4 à 5 mètres au-dessous de 
fétiage, à laquelle on peut descendre les plates-formes par le moyen 
des caissons , cette méthode ne présente pas plus de garantie que 
toute autre fondation sur pilotis. Mais est- il bien nécessaire de des- 
cendre les fondations de ce genre à de grandes profondeurs ? nous 
pensons que cela n’est pas indispensable, et, quand une plate-forme 
porte sur un pilotis , que la fondation est aussi sûre en établissant 
cette plate-forme à 20 ou 3o centimètres au-dessous des basses eaux , 
qu’en la plaçant beaucoup plus bas. 

Cette question mérite bien d’être examinée avec attention , parce 
qu’en supposant même qu’on continue à employer les épuisements 
ou les caissons, la dépense sera toujours d’autant plus con.sidérable 
qu’on voudra fonder à une plus grande profondeur. On sait que le 
bois, qui pourrit promptement quand il est exposé alternativement 
à la sécheresse et à l’humidité, se conserve très-long-temps quand il 
reste toujours sous l’eau (i) : il sulHt, pour qu’il ne s’altère point, 
que l’eau le recouvre de quelques centimètres, et peti importe la 
profondeur à laquelle il se trotive placé. 

Quand on veut établir une fondation d’après ces principes , on en 
drague l’emplacement aussi profondément qu’il est possible, et après 


( 1 ) Un des exemples le« plus reniarqunbles de la couservatiou des bois sous l’eau, 
est celui d’un des pieux qui avaient servi à la eonstruf'üon du pont bâti parTrajan 
sur le Danube, que l'empereur d'Aulriebe bt retirer au commencement du siècle 
dernier, pour examiner l’état flans lequel se trouvait le buis ■ qu'on supposait avoir 
«été pélribé par les eaux du Danube; mais on reconnut que la pétrification était 
" très*peu avancée pour un espace de temp.s si ('onsidérable. Quoiqu’il se fiit passé 
" plus de seize siècles depuis que le pilier en question était dans le Danube, elle 
•• ny avait pénétré tout au plus qu'à l'épaisseur de trois quarts de pouce, et même 
« à quelque chose de moins : le reste du bois, /xru different de Pordinnire^ ne com- 
« meiiçait qu’à se calciner.» Ce passage fait partie d'une citation qui se trouve dans 
les Preuves de la Théorie de la terre, de fiuffon, art. i8. 
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l'avoir piloté et en avoir garni l'enceinte par des pieux ou des pal- 
planches qui se touchent exactement , on remplit l'intérieur en ma- 
çonnerie lie béton jusqu'à la hauteur où on veut établir le grillage. 
11 est avantageux de donner de l'empattement à la fondation, et d'in- 
cliner en dedans les pilots qui en forment l'enceinte. On doit aussi 
mélanger le béton de forts moellons et même de libages , sur-tout au 
pourtour. &• remplissage exécuté, on récèpe les pieux de niveau , ce 
qu'il est trî-s-facile de faire avec une parfaite exactitude à un mètre 
ou un mètre et demi de |)rofondeur sous l'eau, par le moyen d'une 
lame de scie ordinaire, tenue horizontalement à la hauteur nécessaire 
par deux montants verticaux assemblés à un châssis , qui glisse sur 
des coulottes assujéties à l'échafaud. On pose ensuite les traversincs 
en les faisant plonger sur lc>s pieux , et en les y fixant par le moyen 
de grossi's chevilles de fer, et on met au pourtour de la fondation 
des longuerines entaillées à moitié bois avec ces traversines et fixées 
comme elles. Les intervalles de ceS bois sont remplis avec du béton, 
qu’il faut battre pour lui faire occuper exactement tous les vides. 
Enfin on pose la première assise des parements , dont le dessus doit 
excéder le niveau de l'eau, si on a choisi l'instant des liasses eaux, 
et si on a donné à celte assise toute la hauteur que peut le permettre 
la pierre dont on dispose. L’intérieur se remplit en maçonnerie de 
libages ou de moellons battus, pour faire refluer le mortier sous les 
pierres des parements. 

Après quelques années , la maçonnerie de béton qui garnit les 
vides des pilotis devient une masse très-solide ; et quand même les 
pieux du pourtour seraient détruits dans la suite par le frottement 
de l'eau, ou par celui des glaces et des cailloux du fond de la rivière, 
cette maçonnerie , qui aurait pris une grande dureté , résisterait 
d'elle-racme presque aussi bien que pourrait le faire un parement 
de pierre de taille. D'ailleurs un parement de cette espèce n’est pas 
plus à l’abri des accidents qu’une enceinte en pieux jointifs. Une 
pierre peut être même plus aisément dérangée par les glaçons qu’un 
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pilot ne peut être use'. Il arrive assez souvent que la gelée ou la 
charge fait éclater une pierre qui porte à faux : l'éclat est emporté , 
le courant fouille dans l’inUirieur de la maçonnerie, et détache quel- 
quefois une grande partie du parement, ce cjui, peu de temps même 
après la construction, pourrait entraîner la ruine de l’édifice, si ce 
parement n’était pas promptement réparé. On sait qu’on est souvent 
obligé de rempiéter les piles des ponts : tandis qu’une enceinte de 
pieux, sur-tout quand ils sont bien maintenus par la tête, ne de- 
mande jamais de réparations. I^es glaces d’ailleurs descendent bien 
rarement au-dessous de l’étiagc, le niveau des rivières étant tou- 
jours un peu élevé au moment des débêcles. 

On a cru communément que les bois entourés de maçonnerie faite 
avec du mortier se conservaient moins long-temps que (juand cette 
maçonnerie était en pierre sèche , et c'est ce qui a engagé quelques 
constructeurs à faire poser sans mortier la première assise sur les 
plates-formes des fondations. Mais si on doit avoir égard à cette obser- 
vation dans les constructions civiles , où les extrémités des poûtres 
enfermées dans les murs pourrissent en effet plus promptement que 
les parties exposées à l’air, elle ne peut s’appliquer au cas où les 
bois sont employés sous l’eau. A la vérité , quand le bois n’est pas 
d’une bonne essence de chêne, il devient quelquefois fort tendre : 
mais quand les pieux seraient ainsi détériorés , et dans l’intérieur 
même de la fondation , sa solidité n’en serait pas sensiblement 
altérée, puisque ces pieux n’occupent guère que la dixième ou la 
quinzième partie de l’espace rempli par la maçonnerie de Iréton; et 
c’est cette maçonnerie qui constitue véritablement la base des édifices 
fondés de cette manière. 

On peut objecter encore que ce béton sera long-temps à prendre 
toute sa consistance : mais il s’écoulera Ireaucoup plus de temps 
encore avant que les pilots puissent être détruits. Il peut arriver 
aussi que le terrain voisin soit alTouillé, que les pieux soient dé- 
garnis, et qu’il se forme des vides sous la fondation ; mais une pile 
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formée par un massif de béton lardé par des pilots , et qui par son 
poids a déjà comprimé le terrain, n’est pas plus exposée à cet acci- 
dent qu'une autre pile dont la maçonnerie serait revêtue un peu plus 
bas en pierre de taille. 

Il |>nrait donc certain que la solidité d’une pile n’est nullement 
compromise, quand les pieux sont récépés seulement à 5o ou 6o cen- 
timètres sous les basses eaux , au lieu de l'être à 4 ou 5 mètres. Nous 
avons vu beaucoup de ponts très-anciens qui ne sont pas Ibndés à 
une plus grande profondeur, et nous doutons bcuucou]> que dans 
nos plus grands ouvrages de ce genre, à l’exception de ceux faits 
dans ces derniers temps, on trouve des exemples de fondation établis 
très-bas lorsqu’elles ont exigé des épuisements. 

Ia>s fondations sur pilotis , de quelque manière qu’elles soient 
exécutées, et à quelque hauteur que soient émblics les jilates-formes, 
ont toujours quelque chose à craindre des affouillements, puisque, 
si le courant venait à entraîner à l'entour les couches peu consis- 
tantes situées au-dessus des couches solides où les pieux se sont 
arrêtés, ces pieux se trouvant dégarnis et isolés, les enrochements 
qui remplissent leurs intervalles seraient entraînés s’ils n’étaiemt pas 
contenus par une enceinte, et dans tous les cas la fondation perdrait 
sa stabilité. 11 pourrait arriver aussi que le courant agissant immé- 
diatement sur le terrain solide où portent les pieux, et que les pre- 
mières couches préservaient de son action , lui ôtât sa consistance, 
parvînt à le creuser et à déchausser entièrement les pieux. On doit 
donc prendre les précautions nécessaires pour s’opposer à cette 
cause puissante de destruction. Lorsque la profondeur et la vitesse 
des rivières n’est pas tiès-grande , et que la couche de gravier ou de 
sable mobile n'est pas fort épai.s.se, on se contetite de draguer ce 
gravier à l’cntour de la fondation et de le remplacer par des enro- 
chements. Les maUÙ'iaux dont ces enrochements sont composés ne 
sont ordinairement plus susceptibles d’être entraînés par le courant, 
mais l'eau dans les crues emporte le gravier sur lequel ils reposent 
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et celui qui les contient latéralement , et forme des alTouillements 
dans lesquels les enrochements glissent en laissant les pieux dé- 
garnis. 11 faut alors, quand la crue est passée, jeter de nouveaux- 
matériaux pour rétablir les talus tels qu'ils avaient été dressés ; et il 
est visible qu'en observant ainsi après chaque crue l'effet quelle a 
produit, et réparant le dommage qu'elle aura causé, on parviendri 
au bout de quelques années à mettre la résistance du fond dans les 
parties environnant la fondation en équilibre avec l'action du cou- 
rant. Mais il faut s'arrêter quand ce but est rempli , et craindre de 
faire des enrochements trop considérables, qui, outre la dépense 
inutile qu'ils occasionnent , ont l'inconvénient , en resserrant la 
section , d'augmenter la contraction et l'excès de vitesse tjui en 
résulte (i). 

Les enrochements, ainsi surveillés après la construction, mettront 
à l'abri des affouillements dans beaucoup de rivières les fondations 
sur pilotis. Les seuls cas où ils ne pourraient les garantir entièrement 
sont ceux où les pieux ne pénétrant point assez profondément dans 
une couche solide, la vitesse du courant serait assez grande pour 
qu'une seule crue produisit des affouillements capables de dégarnir 
entièrement le pilotis , et d’eidever le terrain plus bas que le niveau 


( 1 ) On avaît l'usage aulrofois de contenir les enrochements par une enceinte de 
pieux et de palplanches environnant les fondations , et formant ce tpi'on appelait 
une crèche- La surface de ces crèches était meme souvent recouverte par des 
pierres de taille, comme on le voit aux anciens ponts de Paris. Cette précaution 
ne peut qu’èirc utile; mais comme les pieux qui forment la crèche ne sont pas 
moins sujets à être affouillés que ceux de la fondation même , cette crèche ne dis- 
pense point de faire des enrochements extérieurs, et ne parait pas, en général, 
devoir produire des avantages proportionnés à la dépense qu^elie exige. 

11 y a cependant des cas où les crèches peuvent être employées utilement : 
tel est celui où un mur do quai fondé sans pilotis serait exposé à céder à la poussée 
des terres, pour peu que le fond vint à être enlevé au devant de la fondation ; 
de simples enrochements ne suffiraient pas ordinairement pour le consolider; mais 
les pieux d'une crèche pourront lui prêter un appui capable d’en assurer la 
conservation. 

24* 
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où la pointe des pilots s’est arrêtée. C'est ce qui arrivait dans l'em- 
placement du pont de Moulins , qu’on n’a pu fonder solidement 
(pt’cn employant un radier géne'ral : alors il faut abandonner les 
pilotis. 


Des fomlations par encaissement , et sur radier ge'néml. 

I>es fonds ainsi formés de rouelles qui n’ont point assez de consis- 
tance pour porter le poids des constructions ou pour résister à l’ac- 
tion du courant, et dont l’(■paisseur est as.sez grande pour que les 
picu.\ qui les traverseraient ne puissent atteindre un terrain solide 
et y prendre la fiche convenable, sont ceux qui offrent les plus 
grandes difficultés. Quand le courant est peu rapide, et que le ter- 
rain a un certain degré de fermeté, on peut quelquefois se contenter 
de le consolider en battant une grande quantité de petits pilots, 
placés aussi près les uns des autres qu’il est possible, et en ayant 
soin de donner un grand empattement à la fondation. On se procure 
ainsi une sorte de banc factice, d'une épaisseur convenable, et qui 
pourra soutenir le poids de l’édifice tju'il eût ]>cut-ètre été très-diffi- 
cile de supporter autrement. De grands pieux qui ne prendraient 
point de refus ne seraient pas plus avantageux que de petits pilots 
de St à 3 ini'tres de longueur, et quelquefois même ces grands pieux 
divisant les bancs, diminuent leur consistance et altèrent la solidité 
des fondations au lieu de l'augmenter. Par le moyen des petits pilots 
ainsi battus les uns à côté des autres, ou rend plus compactes, non- 
seulement les couches qu’ils ont traversées, mais encore celles qui 
sont au-dessous justju’à une assez grande profondeur, et même le 
terrain environnant, dont la pression s’oppose à renfoncement de 
la fondation. 

Cette méthode ne mettant pas la construction à l'abri des affouille- 
ments, d'autant plus à craindre qu’en creusant le fond dans le milieu 
des arches , le courant enlèverait le terrain dont la pression latérale 
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fait une grande partie de la solidité de la fondation des piles, on ne 
peut se dispenser, si le courant est rapide, de faire un radier gé- 
néral encaissé le plus exactement qu’il est possible par des files de 
palplanches ou de pieux jointils; et si le terrain est compressible, 
on doit en outi-c charger avant la construction l'emplacement des 
piles et des culées d’un poids au moins équivalent à celui quelles 
sont destinées à porter. Cependant, quels que soient les risques de 
la fondation dont nous venons de parler, il parait que les ponts de 
Chàlon et de Màcoii, sur la Saône, qui subsistent depuis plusieurs 
siècles, n’ont pas été fondés autrement, et que les pilots n’y sont 
pas même très-rapprocliés. 

Lorsque le terrain a un peu plus de consistance que dans le cas 
précédent , qu’on ne croit pas cependant qu’il en ait assez pour 
qu’on puisse y poser immédiatement la maçonnerie , et qu’on ne 
craint point d'ailleurs les effets des affouillemcnts , on se contente 
de le couvrir d’une plate-forme de charpente. Il faut faire cette 
plate-forme beaucoup plus large que la pile ou que la culée qu’on 
veut élever, afin d'avoir de grands empattements, par le moyen des- 
quels le poids étant distribué sur une grande surface, la multiplicité 
des points d'appui compense le défaut de résistance de chacun d’eux. 
Si on ne donnait à cette plate-forme que la superficie de la pile ou 
de la culée, elle ne serait pas bien utile, car si une partie de la fon- 
dation cédait plus qu’une autre, la maçonnerie ne se lézanlerait pas 
beaucoup moins que s’il n’y avait pas de plate-forme ; mais on 
court d’autant moins de risque qu’on a donné plus lïempattemcnt 
à la fondation. 

Ces procédés ne suffisent plus pour des terrains composés de 
parties mobiles et peu cohérentes, telles qu’en offrent l’argile molle, 
la vase et la tourbe : mais il est facile de juger par ce qui précède, 
des moyens qu’on doit alors employer. Il est Inutile de battre de 
grands pieux qui n’ajoutent rien à la bonté de la fondation , puisque 
leur pointe ne trouve point à s’arrêter dans un fond solide. Il faut 
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uniquement s’attacher dans les terrains de cette espèce, si les afluuiU 
lements ne sont pas à craindre, à en augmenter la consistance, soit 
en 1rs lardant de petits pilots, soit en y opérant une compression 
préliminaire par le moyen d’une charge sufHsante. Si on craint les 
alTouillemcnts , il faudra de plus envelopper la fondation de chaque 
pile et de chaque culée par une enceinte de pieux et de palplancbes, 
maintenus autant qu’il sera possible d'un côté à l’autre, de manière 
à s’opposer aux effets de la pression qui s’exercera du dedans au 
dehors, et consolidés à l’extérieur par des enrochements. Enfin, si le 
fond est tellement mobile et le courant tellement rapide, que ces 
enrochements puissent être emportés, et que les alYouillements puis- 
sent dcsccndi-e plus bas que la pointe des pieux dont les enceintes 
des piles sont formées, il faudra établir un radier général, en réu- 
nissant ces enceintes en une seule, et rouvrir ainsi dans toute sa 
largeur le fond mobile de la rivière d’une couche de matières que le 
courant ne puisse point entraîner, et qui s’oppose à tout affouil- 
lemcnt. 

I.ÆS fonds de sable et de gravier offrent cela de particulier, qu’étant 
n-peu-près incompressibles, la seule précaution à prendre est de les 
garantir des affouillemcnts. Ainsi que dans les terrains dont nous 
venons de parler, on ne doit point chercher à y battre de grands 
pieux , et quand la vitesse du courant est considérable , on ne peut 
guère y fonder solidement que par le moyen d’un radier général. 

C’est ainsi que la fondation du pont de Moulins a été faite. La 
rivière d’ Allier, sur laquelle il est construit, coule sur un fonds de 
sable dont les sondes n’ont pu déterminer la profondeur. Elle est 
sujette à de fortes crues qui occasionnent des affouillcments consi- 
dérables, et on a pensé qu’il fallait, pour s’en défendre, établir à un 
mètre sous l'étiage un radier général de i,65 mètre d’épais.seur , tra- 
versant d’un côté à l’autre de la rivière, et deux fois plus large que 
le pont. On regardait bien le sable comme un fondement incompres- 
sible : mais il fallait empêcher que celui qui était sous le radier pût 


Digitized by Goot^le 


DES PONTS. 


glisser, au cas qu’il se fit quelque afibuillement eu aval, ou même 
en amont : on a donc battu, dans toute la largeur de la rivière, deux 
files de palplanches en amont et trois en aval , éloignées de 4 à 
5 mètres les unes des autres et coîfl’ées de chapeaux ; le sable a été 
dragué dans les intervalles de ces files , et ils ont été remplis en 
moellons. 

On a entrepris à-la-fois la fondation de chaque moitié du pont, 
qui est composé de treize arches de i(),5 mètres d'ouverture , et 
malgré la grande étendue de ces enceintes, les épuisements ont été 
très-peu considérables. L'emplacement du radier ayant été entouré 
de batardeaux , on a dragué et régalé les sables à 3,a5 mètres de 
profondeur au-dessous de l’étiage. On a ensuite répandu sur toute 
leur superficie une couche de terre glaise d’une épaisseur uniforme 
de 3a centimètres , sur laquelle on a descendu un plancher de ma- 
driers jointifs en le chargeant de pierres. C'est sur ce plancher que 
les épuisements ont été faits, et ils ont permis de construire sur 
1,5 mètre d’épaisseur la maçonnerie du radier, qui est en moellons 
recouverts par une assise de pierre de taille de 5o centimètres de 
hauteur, sur laquelle on a établi les fondations des jiiles. 

Nous avons employé la même méthode à la fondation de trois 
écluses de garde, en y faisant quelques changements qui avaient 
sur-tout pour objet de simplifier les manœuvres et de diminuer la 
déjtense. 

Le pont de Roanne, sur la Loire, est aussi fondé sur un radier 
général, mais par un procédé un peu différent de celui que M. de 
Regemortes a employé à Moulins. On a commencé jwr établir en 
travers de la rivière deux files de pilots et de palplanches en amont 
et en aval du pont, éloignées l’une de l'autre de 2 i mètres; on a 
placé ensuite en aval une seconde file de pilots et de palplanches à 
3 mètres de distance de la première, et l’intervalle de ces deux files 
doit être dragué à un mètre près de la profondeur à laquelle les 
palplanches ont été battues , et rempli en pierre sèche. On drague 
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l'emplacement du radier jusqu’à a mètres sous l edage , et après 
avoir régalé le fond avec de grands ratcaux , on y fait couler du 
béton sur environ 65 centimètres de hauteur, j>ar le moyen d’une 
trémie portée sur deux bateaux. Ce Ix'ton , après quelque temps, 
prend une forte consistance , et diminue assez les filtrations qui 
viendraient du fond, pour que la pose des dalles de recouvrement du 
radier, qui ont environ 32 centimètres d'épaisseur, ainsi que réta- 
blissement des premières assises des piles, qui se fait sur ces dalles, 
n’exige pas d’épuisements considérabit's (i). 

Dans les rivières où les afTouilleincnts ne sont pas assez à craindre 
pour qu’il soit nécc.ssaire de construire un radier général, on pour- 
rait employer avec avantige ce genre do fondation pour cliaque pile 
et pour chaque culée, pourvu toutefois que le fond eut assez de 
consistance pour porter le poids de la construction. Dans le cas 
même où on aurait été forcé de piloter, et où on voudrait fonder à 
une grande profondeur, on pourrait draguer l’intérieur de la fonda- 


( 1 ) On paraît ron»idcrer ordinairement lea radiers gtlncraux en maçonnerie 
comme le seul moyen par lequel on puisse parvenir à fixer les fonds de sable et 
de gravier, et à les mettre à Tabri des atteintes du courant. Ce procédé est elTec- 
tivemeiU le plus sûr, et il a Tavantage, en ne donnant lieu à presque aucune répa- 
ration, d'épargner toute inquiétude et tout soin pour l'avenir; mais il a rinconvénient 
d’étre, en général, d'une exécution difficile, et d'entraîner des dépenses excessive- 
ment considérables. 

On verra, dans un de-s chapitres suivants, que les cnnstnictions en pierres per- 
dues, dont il ne paraît pas que les principes aient encore été suffisamment étudiés , 
sont susceptibles, en eu perfectionnant les procédés, d'unrir de très-grandes res- 
sources. On pourrait peut-être, en conservant les encaissements dans lesquels les 
radiers des ponts de Moulins et de Roanne sont contenus, substituer à la maçon- 
nerie de ces radiers deux ou trois couches de pierres plates, assez grandes pour 
ne pas être entraînées par le courant : elles suHiraient pour mettre le sable du 
dessous à l'abri de son action. 

Les fascinages offrent des ressources d*un autre genre, dont rexpcrience a cons- 
taté U>5 avantages; et on sait qu'ils fournissent un des moyens les plus efficaces et 
les moins coûteux pour consolider les fonds des rivières, et les rendre inattaquables 
par les courants les plus rapides. 
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tion, et y jeter du béton qui, après avoir pris consistance, diminue- 
rait sans doute beaucoup les bltrations. Mais comme le béton ne 
peut jamais faire corps avec le bois, les sources seraient toujours 
fort abondantes à l’entour des pilots; et effectivement, à l’écluse tle 
Digoin, que nous avons fondée de cette manière, il n'y avait que là 
où il y eût des filtrations , et elles auraient fait un objet assez consi- 
dérable si les pieux eussent été en grand nombre. Ainsi , dans les 
fondations sur pilotis, il n’y a guère d’atitre moyen que les caissons 
pour établir très-bas les plates-formes. Mais on a vu qu'il n'était 
jamais nécessaire d’établir fort bas les fondations des piles et des 
culées des ponts , puisque , dans les cas où les affouillements sont à 
craindre , cette cause de destruction peut agir également quel que 
soit le niveau de la plate-forme, et qu'alors on ne peut établir 
sûrement la fondation qu’en employatit un radier géuéral. 

De la manière de sonder le terrain. 

Pour déterminer l'espèce de fondation qu'on doit employer, il faut 
connaître la nature du terrain qui doit porter l'édifice, et le sonder. 
On emploie d’abord une barre de fer de 60 à 80 millimètres de 
grosseur, qu’on fait enfoncer en la frappant à coups de masse , ou 
par le moyen d'une sonnette à liattre les pieux. On y pratique dos 
cases inclinées et plus larges en bas qu'en haut, qui se rcmplissirnt 
au moment où on la retire des matières quelle a traversées. Mais 
quand la longueur de cette barre est considérable, la manœuvre en 
est gênante, et il est fort difficile de la retirer: alors il est préférable 
d’employer une sonde , à l'extrémité de laquelle on adapte une 
tarière, qui rapporte du terrain quand on la retire en la tournant 
en sens contraire à celui où on la tournait pour la faire entrer, ou 
d’autres instruments plus puissants, et appropriés à la nature des 
couches qu’on veut traverser. La tige de la sonde est composée de 
différents morceaux d’un à deux mètres de longueur, qui s’assemblent 
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les uns au bout des autres par des tenons et des clavettes; et pour 
en faire usage dans les endroits situés au-dessous de l’eau , on em- 
ploie des pieux de 4o 4 5o centimètres de diamètre, percés dans le 
milieu d'un trou de 10 à la centimètres, et armés d’un sabot en 
forme d’empoi te-pièce, ayant pour grosseur le diamètre du trou. 
Ces pieux sont battus dans le terrain , et à mesure qu’ils le pé- 
nètrent, on enlève avec la tarière la terre qui s’introduit dans le 
trou qu’on y a pratiqué. On peut ainsi sonder très -bas, en entant 
un nouveau pieu foré sur la tète de celui qui a déjà pénétré jusqu’au 
niveau de l’eau : les sondes au pont de Moulins ont été poussées 
par ce procédé ju.squ’à plus de i5 mètres de profondeur. 

De toutes les méthodes qu’on peut employer pour acquérir une 
exacte connaissance du terrain, la meilleure est celle dont on a fait 
usage à Ambleteuse, où l'on a sondé jusqu’à mètres. Klle eonsiste 
à former avec de fortes planches un cofl're carré de 4<> à 5o centi- 
mètres de largeur sur a mètres de longueur, ouvert aux deux extré- 
mités. Ce cofl're, dont l’extrémité inférieure est armée en fer, s’en- 
fonce verticalement, au moyen de ce qu’on en vide l’intérieur avec 
des tarières, et qu’on le frappe à coups de mouton. Quand il est 
entièrement enfoncé, on le prolonge par le dessus en y ajoutant 
d’autres planches : si la pression latérale du terrain opposait à son 
mouvement un trop grand obstacle, on enfoncerait dedans un second 
cofl're plus petit, qui coulerait librement, et pour lequel cet obstacle 
n’aurait plus lieu. 

On apprend ainsi quelle est la qualité du terrain, mais non quelle 
est sa résistance, qu’il est cependant nécessaire de connaître pour 
régler la longueur des pilots, et pour évaluer la dépense du battage. 
Pour cet effet, il faut faire battre quelques pieux à refus, soit dans 
le milieu des piles et des culées, soit aux extrémités des avant et 
arrière-becs. Us serviront aussi pour établir des repaires lors du 
tracé des fondations. 
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CHAPITRE IL 

DES OPÉRATIONS PRÉLIMINAIRES DE LA FONDATION 
DES PONTS. 


SECTION PREMIÈRE. 

DU DÉBLAI DES TERRES. 


Ow doit considérer dans le déblai la nature des terrains et les 
moyens d’exécution. 

Les terrains dont les parties sc divisent avec facilité , tels que la 
tourbe, la terre de marais, la terre franche très-légère, s’enlèvent 
au louchet, et il n’est pas nécessaire de les piocher, avant de les 
charger dans les brouettes ou dans les tombereaux qui doivent les 
transporter. Le sable et le gravier sont dans le môme cas : quelque- 
fois cependant les parties du gravier sont très-serrées, et alors il est 
assez difBcile à entamer, h moins qu'on ne le fouille sur une certaine 
hauteur, ce qui permet de le miner par des.sous , et de le faire tomber 
par masses avec des coins frappés en dessus. La terre franche ordi- 
naire, l’argile, la glaise, le tuf, purs ou pierreux, doivent être 
fouillés avec le pic ou la pioche avant leur chargement, et ofirent 
plus ou moins de difficultés d’après leur degré de consisLinee. On 
comprend ordinairement sous le nom de roc les terrains qu’on ne 
peut fouiller qu’en y faisant des tranchées avec le pic, ou même la 
masse et le poinçon , et se servant de ces tranchées , dans lesquelles 
on introduit des coins, pour détacher des morceaux plus ou moins 
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gros. Quand le roc est très-dur, ce procédé ne peut même plus 
servir, et on est obligé d'employer la mine, en perçant à l’aiguille 
des trous de i,5 mètre environ de profondeur, qu’on remplit de 
poudre dont l'explosion fait détacher les parties de la masse. 

Lorsque la distance est peu considérable, le transport des terres 
SC fait avec des brouettes , et ce moyen est ordinairement le plus 
avantageux jus(|u’à loo ou i5o mètres. Au-delà, on peut employer 
des aimions traînés par de.s hommes, ou des tombereaux conduits 
par des chevaux , et, dans ce dernier cas, il n'est pas indiiféi-ent de 
se servir, suivant la distance du transport, de tombereaux dont la 
cajiacité soit plus ou moins considérable. Quelquefois le transport 
des déblais se fait par eau, sur des batelcts ou sur des barquettes 
pontées. la; choix à faire entre ces différents moyens dépend des 
circonstances locales, telles que la nature des chemins, la quantité 
d’hommes dont on peut disposer , la promptitude avec laquelle les 
travaux doivent être exécutés, et sur- tout leurs prix relatifs. On 
trouvera dans le chapitre V' les moyens d'établir ces prix, et de 
diriger le travail avec économie. 

Le transport de.s terres se fait souvent en les conduisant d’un lieu 
bas dans un lieu plus élevé : alors il faut pratiquer des rampes, au.x- 
quelles on donne ordinaiivment 8 centimètres de i>ente par mètre. 
Les reluis des roulcurs de brouettes, qui sont réglés à 3o mètres 
dans un terrain horizontal ou légèrement incliné , ne peuvent plus 
avoir que ao mi'tres sur ces rampes. Les transports par camion ou 
par tombereau deviennent également plus pénibles en montant , et 
on fait moins de chemin dans le même temps. Si le déblai devrait 
descendre à une grande profondeur, le transport par brouettes exi- 
gerait des rampes d'un développement considérable, et dont la for- 
mation entraînerait des déblais inutiles. Il peut être avantageux de 
renoncer alors à ce genre de transport, et d’élever les terres eu les 
jetant à la pelle à difléreules reprises sur des banquettes disposées 
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par étages , et qu’on place ordinairement à a mètres les unes au- 
dessus des autres. 

Ce dernier mode d’exécution convient pour le cas d'une fondation 
étroite et profonde, où on serait gêné par le manque d'espace. 11 y 
a d’autres cas où le déblai doit être fait sur une grande largeur, et 
où les terres doivent aussi être élevées à une hauteur plus ou moins 
considérable sur les bords de la fouille; tel est celui d’un canal ou 
d’un bassin, lorsque les terres fouillées dans son emplacement servent 
à former des levées à l’entour : l’usage alors est de faire suivre aux 
brouettes des rampes placées sur les talus des levées, et qu’on fait 
disparaître quand l'ouvrage est terminé; mais, quand la hauteur est 
considérable, le transport deWent très -cher, à raison des grands 
développements des rampes. On a employé dans ce cas un pro- 
cédé (i) qui consiste à établir sur les talus des levées des rampes AA 
(pl. IX, fig. 5), formées par des madriers de sapin portés sur des 
chevalets , dirigées perpendiculairement à la base de ces talus, et 
espacées à i8 ou ao mètres. Au sommet de chaijue ram|>c sont pla- 
cées des poulies de renvoi /), />', sur lesquelles passe une corde 
hppb'\ à ses deux extrémités è,i', sont attachées des brouettes, et 
le point c est fixé au palonnier d'un cheval. Ce clieval parcourant 
l’intervalle des deux rampes dans le sens />/>', la brouette chargée 
fixée en i monte, dirigée par son conducteur, et la brouette vide 
fixée en b' descend de même. Quand le cheval est arrivé en p\ on 
remplace à chaque extrémité de la corde la brouette vide par une 
chargée, et réciproquement, et on fait retourner le cheval. Il est aisé 
de s’assurer que, quand la hauteur des remblais passe 6 à ^ mètres, 
ce procédé doit moins coûter que celui qui est en usage. 

Il faut avoir soin , dans l’exécution des déblais , de dres.ser les 
parois des fouilles suivant un talus plus ou moins incliné, d'après la 

(i) Note nianutrrite sur les ouvrages exécutés dans l'île des Cliieus, près de 
Londres , comniuiiiquée par M. Pana^. 
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nature de la terre et la saison dans laquelle on travaille. Il y a des 
terres fortes qui se soutiennent très - long - temps , quoique coupées 
presque verticalement ; mais il faut toujours se précautionner contre 
les ébonlements , dont les ouvriers sont trop souvent les victimes. 

Quand les travaux de terrasses sont considérables , ils doivent être 
étudiés et dirig» avec un soin particulier. 11 faut veiller à ce que les 
terres soient conduites dans des emplacements où elles ne gênent 
point la suite des travaux, et où elles servent, s'il est possible, aux 
remblais. On peut d'ailleurs se rendre compte d'avance , quand on 
connaît l’emplacement du déblai et celui du remblai , de la distance 
moyenne du transport , cette distance étant égale à celle des centres 
de gravité de ces deux solides. On observera cependant, dans le cas 
où les terres doivent être élevées i une certaine hauteur, qu'on est 
alors obligé de leur faire parcourir des rampes, ce qui occasionne 
des détours et augmente la distance ( 1 ). 


(1) On est quelquefois emberrassé pour régler le nombre de relais qui doivent 
être payés dans le cas où les terres sont à-la-fois transportées et élevées , d'auLint 
plus qu'il n'est pas toujours possible de développer les rampes suivant les pentes 
les plus convenables, et qu'il faut alors avoir égard à l'excès de fatigue qu'éprouvent 
les ouvriers, en comptant plus de relais qu'il n'en a été réellement parcouru. On 
pourra faire usage des formules suivantes. En nommant 

D , la distance horizontale des centres de gravité du déblai et du remblai j 

H , leur distance verticale ; 

P , la longueur des relais sur un chemin horizontal ; 
p\ la longueur des relais sur une rampe ; 

I, la pente par mètre de cette rampe; 
n , le nombre de relais à payer ; 

il faut distinguer trois cas; 1* Si H = o, on a n = — ; 


a° si D est > y, on a 
8 " si D est < y, on a 



ipp' 


Au moyen de ces formules, te reglement du prix du transport des terres par 
brouettes se fera avec une exacte justice , sans soit besoin de tenir aucun 
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En fixant d'après ce principe la distance moyenne du transport, 
on suppose nécessairement que le déblai est tellement exécuté , que 
la somme des transports, ou plus exactement la somme des masses 
des cléments transportés multipliés chacun par l'espace qu'il par- 
court, est un minimum. Il est donc très-important de diriger l'exé- 
cution du travail de manièie que cette condition soit remplie, et on 
y parviendra évidemment, en prenant pour principe que les routes 
suivies par les éléments du déblai soient les plus courtes distances 
entre les points de départ et d'arrivée , et que ces routes ne se 
croisent point entre leurs extrémités. 

Les déblais s’exécutent par un certain nombre d'ateliers, auxquels 
il faut d'abord partager convenablement les emplacements du déblai 
et du remblai. Faisons d'abord abstraction des différentes hauteurs 
du terrain, et supposons qu’on ait à transporter une aire ABCD 
(pl. IX, fig. I ) sur une autre aire abed^ de même surface, et située 
dans le même plan. La ligne Brf qui joindra les centres de gravité 
G, g’, de ces deux aires, les divisera tellement, que les deux segments 


attachement , et uniquement d’après les distances horizontales et verticales des 
centres de graTÎté du déblai et du remblai. Daprès les usages les plus générale» 

ment adoptés , et indiqués ci - dessus dans le texte , on a =: ^ mètres , p' = 

30 inècres , et 1 = o,o8 mètre. 

Si ou veut régler d'une manière analc^ue ce qui concerne le transport |>ar tom- 
bereaux, en conservant les dénominations cinlessus, et fai.sant de plus 
/ = le temps nécessaire pour parcourir un mètre sur un chemin horizontal; 
f'sz. le temps nécessaire pour parcourir un mètre sur un chemin dont la pente 
par mettre = 1 j 

T= le temps total du transport, auquel la dépense est proportionnée; 
ou aura i'*siH:=o T=D^; 

H H 

ï° si D est > -j- T = Df H- -J («’ — t); 

3” ai D est < y, T = j z'. 

D après les résultats d*expériences les plus exacts, on a ^ = o,ooo3 heure et 
t’ = o,ooo4 heure , 1a valeur de I étant toujours o,o8 mètre. 
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A BD et CDD de la première devront être portés chacun sur les seg- 
ments correspondants ahd et ehd de la seconde. Si ccs segments 
étaient trop grands pour que le déblai pût en être exécuté par un 
seul atelier, on les partagerait jiar le moyen des lignes B'rf' et B"d" 
passant par leurs centres de gravité G' et g\ G" et g“ •. et, en suivant 
cette division aussi loin qu'il sera nécessaire , on cou|iera le déblai 
et le remblai en autant de parties qu'on voudra , telles que les terres 
comprises dans une partie du déblai devront être portées sur la 
partie correspondante du remblai. Supposons maintenant la pro- 
fondeur du déblai ou du remblai variables dans l'étendue des aires 
ABCD et abcd : il sera facile d'y avoir égard dans la détermination 
des centres de gravité des différentes parties, en considérant tous les 
éléments des aires comme ayant des densités différentes représentées 
pour chacun par la hauteur de terre qui lui correspond ; et si les 
aires et les routes du transport, au lieu d'être situées dans un même 
plan, étaient placées sur une surface courbe quelconque, ces routes, 
ainsi que les lignes BDêtf , B'D'i'rf , B'D'û’r/', qui étaient d'abord 
des lignes droites , devront être des lignes de plus courte distance 
sur cette surface (i). 

Considérons maintenant un seul atelier AB'D', dont les terres 
doivent être portées sur l'emplacement ab'd'. Si le terrain entre les 
emplacements du déblai et du remblai était absolument libre , et que 


(i) On Mil qu'une ligne jalonnée sur la surface dun terrain est en général une 
courbe À double courbure , qui jouit de la propriété d’étre sur celte surface la plus 
courte distance entre deux quelconques de ses poinU. Ainsi, par un simple jalon- 
nage, on tracera d’abord une ligne dirigée de manière i séparer à-peu-pK's dans 
le déblai et le remblai la portion qu'on veut faire exécuter par un atelier. Que l'on 
conçoive ensuite 1a surface développable formée par les tangentes de cette ligne 
qui se trouvent dans des plans verticaux, et celle de ses développantes qui partage 
en deux parties égales la section de la surface des tangentes dans le déblai. Pour 
rectifier le premier tracé, il suffira de chercher parmi les développées de cette 
développante celle dont la surface des tangentes sépare dans le déblai un volume 
égal à celui séparé dans le remblai. 
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' les hrouettes ou les voitures pussent passer intliflVremmeiit par-lout, 
il faudrait fixer pour cliaquc élcracnt du déblai les routes Mn, 
M'n', M"ra', etc., cjii’il doit suivre, et il est évident qn’on arrivera au 
tracé de ces routes en subdivi.sant par la métiiode indiquée ci-tlessus 
les aires .AB’D' et ab'tfy de manière à ce qu’elles se trouvent par- 
tagées par ces ligues en segments correspondants .^M'N’ et 
M'N’NM et m'n'mn, MNN'M' et mnnin'^ dont les surfaces soient 
respectivement égales. Cette subdivision sera qucUjuefois utile dans 
la pratique, mais ordinairement, comme ou est obligé de pn'parer 
le chemin que doivent suivre les brouettes ou les tombereaux , et 
qu'en le leur faisant suivre constamment , ce chemin devient plus 
ferme et le roulage plus facile, toutes les terres appartenant à un 
seul atelier suivent entre le déblai et le remblai une direction 
moyenne N m , qu’on déterminera évidemment , et joignent les 
centres de gravité des segments AB'D' et ab'd. Les cas où il peut 
être avantageux de faire suivre ainsi une seule direction N m à toutes 
les terres d'un atelier, ou de partager cet. atelier en deux ou un 
plus grand nombre de parties , et de faire passer les terres par des 
routes difi'ércntes N'/n' et N'ni', dépendent de l’étendue des ateliers 
et de la dépense nécessaire pour la préparation des chemins. 

Il arrive quelquefois que, remplacement et la forme du remblai 
abcd (fig. a) étant déterminés, le déblai doit être pris dans un 
espace indéfini, mais terminé du côté du remblai par une certaine 
ligne donnée ADC : il s’agit alors de trouver la ligne ABC, qui ter- 
minera le déblai du côté opposé. On arrivera à cette détermination 
par les tâtonnements suivants. En menant d'abord par le centre de 
gravité g de l’aire abcd la ligne Brf, et la dirigeant sur la plus 
courte distance du point g à la ligne .ADC , l'espace indéfini ter- 
miné par cette ligne se trouvera partagé en deux régions, et les terres 
portées en a bd et cbd devront être prises res|)eetivcment d’un côté 
et de l’autre de la ligne BD. On essaiera ensuite différentes direc- 
tions des lignes AB et B C, en les traçant de manière que les aires 
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ABD et BCD soient respectivement égales aux aires a bd et bcd, et • 
on choisira celles de ces directions qui rendent les distances G'ff et 
Cg” des contres de gravité de ces aires les plus petites possibles. On 
répétera ensuite cette opération en essayant dilTérentes directions 
pour la ligne B</, et choisissant celle qui donnera pour la somme 
des transports un minimum. La question est la même dans le cas 
où le déblai est connu, et où le remblai doit être porté dans un 
espace indéfini terminé d'un côté par une ligne donnée. Souvent la 
ligne .'\BC, sans être absolument fixée, doit être dirigée d’une cer- 
taine manière: par exemple, si on prend des terres le long d'un 
chemin, il est convenable de faire le déblai parallèlement à ce chemin. 
Dans ce cas, les tâtonnements indiqués ci-dessus deviennent moins 
longs , et quelquefois la solution cherchée se présente d’elle-même. 

Nous avons supposé, dans ce qui prétède, que l’espace compris 
entre le déblai et le remblai était libre, et que les routes suivies par 
leurs éléments pouvaient être dirigées à volonté. 11 arrive souvent 
que ci-s routes doivent passer par quelques points fixes, tels que des 
ponts sur un ruisseau ou des portes dans des murs de clôture. Si 
toutes les terres doivent pas-ser par un seul point fixe , il est évident 
que l’ordre à suivre dans l’exécution du déblai est indilTércnt, et si 
dans ce cas l’emplacement du déblai est indéfini, et seulement limité 
d'un côté par la courbe ADC (fig. 2 ), la courbe ABC qui le termi- 
nera du côté opposé sera une circonférence de cercle décrite du 
point fixe comme centre, avec un rayon tel que la surface du déblai 
soit égale â celle du remblai. 

Si les terres doivent passer par deux points donnés E et F (fig. 3), 
il faut d'abord détemiiner dans les surfiwes A BCD et ahcd de déblai 
et de remblai les segments dont les éléments doivent être conduits 
respectivement par chacun de ces points. Or, si HI et ôt sont les 
courbes qui séparent ces segments, il doit être indifférent, pour 
porter un point quelconque M de la jtremière courbe sur un point 
quelconque ni de la seconde, de le faire passer par le point £ ou 
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par le point F. On déduit de cette considération (i) que ces courbes 
appartiennent aux deux brancln-8 d'une hyperbole dont les points 
E, F sont les foyers, et dont l'axe se détermine par la condition que 
les segments dans lesquels elle partage les aires soient respective- 
ment égaux. S'il y avait plus de deux points donnés par lesquels les 
routes du transport dussent passer , il faudrait leur appliquer la 
solution précédente en les considérant successivement deux à deux. 

Si ces points, saiLs être fixés d'une manière absolue, devaient être 
placés sur une certaine ligne donnée : si, par exemple, il se trouvait 
entre le déblai et le remblai un ruisseau sur lequel il fallût établir 
des ponts; ces ponts devraient être placés de manière que la somme 
des transports des terres fût un minimum. On y parviendrait en 
essayant diverses positions , appliquant à chacune la solution d< 
dessus, et choisissant celles qui satisferaient le mieux à la condition 
du mùiinutm; et on déterminerait le nombre des ponts à construire, 
de manière que l'économie dans le transport qui résulterait d'un 
pont de plus , fût plus grande que la dépense de son établissement (a). 


(i) On a les deux suites d'équations 

ME-|-Ein=BlF -H F/», M'E^-E/n=M’F-f-F/7i, M"K-(-Em=M'F4-F/n, etc. 
ME q- En^xMF -l- F/n , ME-(- E/n' MF + F/»*, ME -1- E/n*_MF -t- F/n" , etc. 
En faisant F/n — Ens = ^, la première suite donnera 

ME — MF=*, M E — M'Fa=/l,M'E — M"F=/l,etc., 


et la seconde. 

E/n — Fm= — X-, Em' — F/n' = — è, E/n" — F/n' = — è, etc., 
ce qui démontre 1a proposition énoncée. 

(a) La théorie des déblais et remblais est un sujet de recherches également 
carieuses et importantes , eu égard aux grandes dépenses que les travaux de ter- 
rasses occasionnent. Ses principales questions ont été traitées par M. Monge 
(Mémoires de l'Académie des Sciences, 1781), et M. Dupin, officier du génie 
maridiw, s’est aussi occupé de ce sujet (Correspondance sur l’École Impériale 
Polytechnique I a* 7). Nous ne pouvions guère présenter ici ces recherches sous 

’’ ^ a6. 
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DES ÉCHAFAUDS POUR l’eXÉCUTION DES FONDATIONS. 


Quand les fondations des ponts doivent être exécutées par épuise- 
ments, on peut batlre les pieux avec des sonnettes établies .sur des 
bateaux, et la fondation étant ensuite entourée de bàtaixleaux, et 
mise à sec, les autres opérations s'exécuteront sans qu’il soit néces- 
saire d'établir aucun écliafaud. Cependant les pieux de la plupart 
des ponts fondés par épuisement ont été liattus par des sonnettes 
portées sur des échafauds , et sans cela il est efl'ectivemcnt diflicile 
d’obtenir un battage bien exact. 

Quand les ponts ne sont pas fondés par épuisement, les échafauds 
de fondation doivent être établis a.ss<r/. haut jwiir ii’ètre pas couveits 
par les crues d'été, ce qui exige dans la plupart des rivières qu’on 
les place à 3 mitres au-dessus de l'étiagc. Ils sont oi'dinairement 
formés par des files de pieux , A , ■■V , (pl. IX , fig. 4) recouverts par 
des chapeaux B, B,.... qui sont assemblés aux pieux par des tenons, 
ou simidement jxtsés et anétés avec une ehcvillette (fig. a). On 
donne ordinairement 30 à u5 centimètres de diamètre aux pieux, 
suivant la profondeur de l'eau , et autant d'écarrissage aux cha|>eaux. 
Les pieux doivent prendre environ 1,5 mètre de fiche dans le fond, 
et, à moins que la nature du terrain ne l'exige absolument, on ne 
les arme point de sabots ([ui les rendraient plus diflieiles à arracher. 
Leur espacement , dans le sens de la longueur des files, peut aller 


leur forme générale et aniilytique : la plupart dc-t quealions aont d'ailleurs résolues 
par des équations dilTéreniielles assez compliquées, et les calculs nécessaires j>our 
les établir et les inU’grcr deviennent plus pcuibles que les tAtounements par les- 
quels on peut y suppléer dans la pratique. 
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jusqu’à 4 mètres, et d'une file à l'autre, à 3 mètres. On moi.se fédia- 
faïul [wr le moyen de madriers C,C, placés aux extrémités, et 
arrêtés sur ehaijue clia|)eau par des chevillettes. On place ensuite 
sur les chapeaux des madriers mobiles en sapin, qu'on dispose sui- 
vant que l’exigent les différentes manœuvres. 

On substitue queUjuel'uis au.x c:liapeaux des madriers posés de 
champ (tig. 4^)» et arrêtés contre les pieu.x par une chevillette, ou 
plutôt par un boulon qui les traverse tous deux : cette disposition 
est plus économique, et pour le moins aussi solide. 

Ia*s lignes ponctuées tracées sur la ligun' indicjuent les directions 
des files des pieux de fondation d'une pile : ceux situés vers le milieu 
sont cen.sés battus. Il faut que les chapt'aux B B soient placés de 
manière à ce qu'ils se trouvent entre les files, et n’en gênent point 
le battage , ce <[ui exige dans l’exécution que la position de ces cha- 
peaux soit déterminée avec une certaine exactitude. Il faut également 
avoir égard aux différentes opérations auxquelles féchafaud devra 
servir; il doit pouvoir se prêter également au draguage, au battage, 
au récépnge des pieux. Ce dernier ne s’exécute souvent i|u’au moment 
où les eaux sont très-basses , et avec des scies cpii ne pc-iivent 
atteindre à une grande profondeur, ce qui oblige à ubai.s.ser le ni- 
veau de l’échafaud : on doit prévoir cette circonstance et la dépense 
qui en résultera. L'étendue de l’échafaud est ordinairement réglée 
d’après l’espace nécessaire pour placer les sonnettes quand elles 
battent les pieux du pourtour de la fonilation : ainsi le jiatin il'une 
sonnette ayant environ 5 mètres de longueur, il faut tpie féchafaud 
s’étende à a,5 mètres au moins au-delà des files extérieures des jiieux 
de fondation. Si les machines employées aux autres opérations 
étaient plus grandes, on se donnerait également l’espace nécessaire 
pour les manœuvrer. 

Lorsque la rivière où on construit un pont est navigable, il faut 
faire les dispositions convenables pour que les bateaux ne touchent 
point aux échafauds , ce qui ne pourrait manquer de les renverser. 
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Le meilleur parti à prendre est d'établir entre deux piles , par le 
moyen de files de pieux garnies de plats-bords, un passage qui s'ésase 
un peu en amont et en aval. 

SECTION III. 

ou DRAOUAGE ET OU RÉGALAGE. 


Les procédés ordinaires du déblai des terres ne peuvent être em- 
ploya au-dessous du niveau de l'eau; eejtendant, quand on travaille 
dans une terre peu compacte , et dans du sable ou du gravier ilont 
les parties ne sont point trop adhérentes , on ])eut encore se servir 
de la pelle ou du loucbct jusqu’à 5 o centimètres de profondeur : 
mais arrivé à ce point, il faut néces.sairemcnt enlever l'eau par le 
moyen d'épuisements, ou employer d'autres instruments qui prennent 
le nom de dragues. 

Le plus simple est la drague à main (pl. IX, fig. 7a), qui pré- 
sente une sorte de coffre en tôle , ouvert par devant et par dessus , 
et armé d'un manche un peu flexible, dont la longueur est propor- 
tionnée à la profondeur à laquelle on veut atteindre. Les manœuvres 
font mordre la drague dans le sable, en soutenant le manche sur 
l'épaule, et déposent sur l'échafaud le sable qu’ils ont puisé, et qui 
est ensuite enlevé dans des brouettes. Si on rencontre des pierres un 
peu grosses , ou des morceaux de bois , on cherche à dégager le 
sable qui les entoure et on les enlève enstiite ave<' des grifl'es (fig. 7Ô). 
La drague à main est avantageuse quand on travaille dans du sable 
fin ou du gravier dans lequel elle mord facilement , et quand la pro- 
fondeur n’est pas considérable. Elle est sur-tout utile pour les angles 
rentrants et les parties étroites d'une fondation, où il serait diHicilc 
d’introduire d'autres machines, et quand la surface de la fondation 
est trop petite pour que l'économie que ces machines pourraient 
procurer compensât les frais de leur établissement. 
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Lorsque le fond est une terre forte ou un gravier serré et com- 
pacte, il n'est pas possible de l’entamer avec la drague à main, et il 
faut avoir recours à des moyens plus puissants. Il parait que le meil- 
leur de tous, quand on a de grands effets à produire , est la machine 
employée pour le curage des ports à Venise ( 1 ). Mais elle ne peut 
guère servir au draguage des fondations , parce que les frais d'éta- 
blissement ne seraient point couverts par l'économie qu’elle procu- 
rerait, et que cette machine, disposée très -avantageusement pour 
agir dans la va.se et dans des terres argileuses peu compactes , ne 
conserverait pas la même supériorité dans les fonds de sable et de 
gravier qui se rencontrent le plus souvent dans les fondations. La 
même observation s’applique aux anciennes machines à curer, dont 
Bélidor a donné la description (a). 

On s'est servi pour le draguage de l'intérieur des bitardeaux , lors 
de la fondation du pont d'Orléans , d’une sorte de cuiller armée 
d'un manche, qui occupait presque tout l'intervalle des deux files 
de palplanches. On la faisait mordre et on la retirait par le moyen 
d'une corde attachée sur le devant, et passant sur un cabestan. Elle 
a été abandonnée , comme moins avantageuse que la drague à hottes, 
qui est actuellement généralement employée (3). 

Cette dernière machine (pl. IX, bg. 7 ) (4) est composée principa- 

( 1 ) Voyez , pour m description, le Traité élêinemaite des tnacliines, par M. Ha- 
chette, page 34g. 

(a) Architecture hydraulique , a* partie , lir. III , chap. IX. On a employé uno 
inachine de ce genre au draguage d'une partie de la fondation du pont de Mou- 
lins; mais il parait quelle ne réussit pas. Voyez la Description du pont de Moulins, 
par M. de Regeniortes, page 34. 

(i) Voyez, pour la description de cene cuiller, les Œuvres de Perronet, t. II, 
pages a et a4 , ùtjuliù. 

(4) On lit dans les OEuvres de Perronet, tome II , page a4 , in-foHo, et dans la 
Drsi-ription du pont de Moulins, page i6, que celte machine avait été proposée 
par son inventeur, nommé de Lous, ou de Lonce, pour épuiser l'eau , et qu'elle a 
éu! appliquée ensuite utilement au draguage des sables. Mais les Hollandais te ser- 
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leracnt de deus rouleaux AA, et d'un treuil D : les deux rouleaux 
tourlient au fond, et le treuil est élevé au-dessus de l'échafaud. Ils 
sont enveloppés d'une chaîne, dont les mailles alternativement plates 
et cairées jrortent de distance en distance des huttes de tôle 
percées de petits trous qui laissent écouler l'eau, et terminées par 
un bec saillant avec lequel elles pénètrent facilement dans le sable. Les 
deux rouleaux AA sont assemblés par deux traverses qui supportent 
leurs tourillons, et qui sont soutenius par quatre montants NX, 
nommés élindes. Quatre poteaux portent le treuil D , auquel est 
adapté un hérisson à six pans, dont trois sont en saillie, et entrent 
dans les mailles carrées de la chaîne. Ces poteaux sont assemblés 
aux traverses CC du haut des châssis, contre lesquelles les élindes 
sont appliquées, et sur lesquelles elhs sont soutenues à la hauteur 
convenable, par le moyen des boulons OO, qui, étant placés plus 
ou moins haut , permettent de faire agir les hottes avec plus ou 
moins de force sur le sable. On connaît si la hotte éprouve de la 
part du fond une trop grande résistance, |>arce qu’alors les élindes 
s'élèvent, et les boulons OO ne portent plus sur les traverses. Pour 
donner le mouvement à la machine, on fait tourner la manivelle M, 
dont l'axe porte un pignon qui engrène dans une roue dentée fixée 
au treuil D. Les hottes montent successivement après s'étre chargées 
de sable en pa.ssant sous les rouleaux A.\ : arrivées au-dessus du 
hérisson , elles s’inclinent , et le sable s’écoule sur le tablier G G * qui 
peut tourner sur son extrémité inférieure, et qu’on retire jxar le 
moyen de la poignée H pour laisser passer les hottes librement. A 
mesure que la fouille s'approfondit, il devient nécessaire d’abaisser 
les rouleaux A A , et d’allonger la chaîne , ce qui se fait en ajoutant 
des fausses mailles. Si le sable ou le gravier offre trop de résistance 


vaient depuis long- temps de macliines semblables pour enlever la vase au fond 
des canaux, en disposant des seaux de tôle pour former, soit un chapelet verti- 
cal , soit un chapelet incliné. Vojez l'Architecture hydraulique , a* partie , livre 111 , 
chapitre IX. 
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»ux hottes, on le déchire en leur substituant des grapins, et dans 
beaui'oup de ten'aiiis il est nécessaire de placer alternativement sur 
la chaîne un grapin et une hotte: les uns et les autres sont adaptés 
à une maille plate, qui peut se prêter comme les autres à passer sur 
le hérisson et à recevoir les fausses mailles, 

La machine à draguer porte quelquefois immédiatement sur l’écha- 
faud, par le moyen des traverses inférieures DD; mais il est plus 
avantageux de l'établir sur un char soutenu sur des rouleaux. La 
machine se plaçant sur l’un et l’autre bord du char, peut draguer 
l'intervalle entier compris entre les chapeaux, et pour la faire passer 
d’une travée de l’échafaud dans une autre, on élève assez les élindes, 
auxtpiclles on attache la chaîne, pour que les rouleaux AA soient 
au-dessus du niveau de l’cchafaud. On pourrait aussi se contenter 
d’adapter tles rouleaux sous les traverses inférieures, et en disposant 
ces rouleaux de manière à ce qu’on pùt les placer à volonté sur un 
point quelconque de la traverse , on suppléerait entièrement au char, 
pourvu que ces traverses fussent suilisamment longues et fortes (i). 

Cette machine est très-avantageuse lorstjue le sable olVre peu de 
résistance ; mais quand il y a des pierres, ou qu’il faut déchirer le 
gravier avec les grapins, la chaîne casse très-souvent et le travail est 
fréquemment interrompu : alors il faut augmenter la force de la 
chaîne et des élindes. On parvient ainsi à entamer les fonds les plus 
durs, tels que le galet fortement mastiqué sur lequel a été fondée 
l’écluse de Dieppe (a). On serait d'ailleurs moins exposé aux acci- 
dents, si on* remplaçait jiar les chaînes connues sous le nom de 
chaînes de montre celles qui ont été faites jusfju'à présent d’après la 
description de M. de Regemortes. Elles se prêteraient également à 

(t) Pour une description ph>s ample de U machine à dragucff voyez la Descrip» 
lion du pont de Moulins , par M. de Regemortes , p. 17, et pour le ddtiil des pièces 
qui la cumposent| les OKtivrvs de Pcrroiictf tome 11 , page 

(a) Description des travaux hycb'auliques de L. A. de Cessart, tome li, p. 101. 
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rt'cevoir les liottes «t les grapins, à passeï- sur le hérisson, et à être 
facilement allongées ou accourcies par de fausses mailles. \ égalité 
de poids, elles présenteraient nécessairement beaucoup pliLS de force, 
parce que le fer ne serait point coudé comme il l'est en deux: endroits 
dans li-s mailles carrées des autres chaînes. 

Qu.atid on approfondit par de moyen du dragnage l'emplacement 
d'une fondation, il faut éviter que la fouille ne soit remplie, soit par 
rébouleinent de scs parois, soit par le sable que le courant de la 
rivière peut y entrainer. On y parvient en entourant la fondation de 
vannages, ou seulement de fascines ipii peuvent ordinairement s'ap- 
puyer contiv les pieux d'échafaud. Les uns ou les autres doivent 
desc-eudre jusqu'au niveau du fond de la fouille (l). 

En draguant dans l'intérieur des bàtardeaux pour enlever le sable 
au travers dufjuel l'eau pa.sserait avec trop de facilité, et auquel on 


(i) Lor«<|uc remplacement ilcit fondations doit ^tre piloté, il faut totijutin le 
draguer avant de battre les pilota, ce qui a le double avantage <le rendre le dra- 
guage plus (arilc, et de donner lieu aux pieux d'entrer plus profondément arec 
moins de dép4*nse. (âcpendani il peut y avoir des circonâtances où Ibn ait Intsuin 
de draguer entre des pilots, cl comme la machine dont on a donné la description 
est trop large pour passer entre leurs Blés, on n'a alors d’autre ressource que l'em» 
ploi de b drague à main. Celte dernière ne produisant presque aucun effet lorsque 
la hauteur d'eau est un peu considérable, M. Laniandé a imaginé pour y suppléer 
une nouvelle marhiiic, qui drague et régale à*ia>fuis. Elle consiste dans quatre 
éliudes dis(K)sëes deux à deux , il environ 3 mètres de distance. Au pie<l de chaque 
couple du res éUndes est une sorte de bériasou dont les rayons saiilants et aigus 
peuvent déchirer le fond. Deux traverses vont d'un hérisson à lai^tre, et portent 
deux bottes disposées en sons contraire, et touchées de manière à présenter leur 
ouverture verticalement. Quand on «lomie à la maclunu un mouvement de transla- 
tion dans un sens, une des hottes amène d'un cAté de la fondarion le sable que le 
hérisson qui la prét'ède a déchiré; et quand on donne un mouvement de transla- 
tion dans un sens opposé , raulre hotte amène du b même manière le sable de 
l'autre côté de la fombtion. Ce sable est reru dans ties rigohns creusées nvec la 
drague à hottes , par le moyen de bcpielle il est enlevé. Cetic machine ingénieuse 
a été employée à l'une <les piles du pont d’Austerliiz , où b rivière avait amené 
pendant rhiver, entre les pieux, du sable qu'il était néccssaiie dVnlever avant que 
lus eaux cussunt assez baissé pour qubn pût se servir de dragues à main. 
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doit substituer de la glaise ou de In terre franche , on cherche seule- 
ment à approfondir le milieu de fintervalle des deux rangs de pal- 
planches. Le sable vient tomber de chaque côte dans le ruisseau 
qu’on y creuse , et celui qui reste contre les pieux leur forme une 
sorte d'empattement qui empêche qu'ils ne puissent être déchaussés. 
Mais il y a plusieurs cas où il est nécessaire de mettre le fond où 
l'on drague exactement de niveau , ce qui exige l’emploi des sondes 
et du régalage. 

La sonde la plus simple consiste dans une dalle de pierre, percée 
au milieu d'un trou destiné à recevoir un manche de bois. Ce 
manche, qu’on a soin de maintenir dans une position verticale, 
porte des divisions qui servent à faire connaître 1a distance entre la 
surface de l'eau et le point du terrain où la sonde est posée. En la 
transportant dans toutes les parties de la fouille, on peut juger de 
celles qui sont trop hautes ou trop basses. 

On a employé pour la fondation de l’écluse de Dieppe (i) une 
sonde qui , avec moins de sujétion , donne des résultats plus assurés 
que la précédente : elle consiste (pl. IX, fig. 6) dans un châssis com- 
posé de deux montants verticaux AA, et de deux traverses BB, CC. 
Sous la traverse inférieure est posée une planche horizontale, et les 
extrémités inférieures des montants portent deux rondelles en 
plomb PP, servant à lester la sonde. La longueur de la traverse CC 
est égale à la largeur de la travée de l'échafaud, mais la traverse BB 
est plus longue, afin de porter sur les chapeaux qui doivent être 
posés exactement de niveau. En lui faisant parcourir une travée , on 
juge par l'élévation du châssis, des parties qui sont trop hautes, et 
où il est nécessaire de ramener les dragues. 

On peut s'assurer très-exactement par ce procédé que le fond de 
la fouille a été enlevé par-tout jusqu’à la profondeur indiquée par le 


(i) DvscriplioD «les travaux hydrauliques de L. A. de Cessait, tome II, p. io3. 
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niveau de la traverse inférieure du eliâssis: mais on n’est pas certain 
que ec fond soit arrasé h ce niveau , puisque les dragues peuvent 
avoir creuse plus bas dans queUpics parties, ce que la sonde n’in- 
dique point. 11 reste donc, jiour s’assurer du niveau dont on a besoin, 
une nouvelle opération à faire, qui consiste à régaler le fond , c’est- 
à-dire à rapporter dans les parties trop basses les matériaux néces- 
saires pour les remplir. Cette inanœnvre s’est faite à la fondation de 
l’écluse de Dieppe , par une méthode ingénieuse et exacte. 

On employait une grande trémie (pl. IX, fig. 8), soutenue à une 
hauteur telle que le dessous des traverses inférieures TT se trouvât 
placé dans un plan horizontid a 8 centimètres au-dessus du niveau 
des parties les plus hautes de la fouille. L’intérieur de la trémie était 
rempli jusc{u'à environ un mètre et demi de hauteur de galet, qui 
avait passé dans un crible dont les barres lai.ssaient entre elles 54 mil- 
limètres d'intervalle, et qui était obligé de traverser un second crible 
semblable , posti à l'entrée de la trémie. Ce galet passait alors fiicile- 
ment par l'intervalle des traverses inférieures , et en donnant un 
mouvement lent et progressif à la trémie, il remplissait tout l'espace 
vide entre le terrain et ces traverses. On avait soin de renouvellcr le 
galet à mesure qu'il s'écoulait , et comme les inégalités du fond 
offraient des parties plus bassc's qui laissaient écouler le galet plus 
promptement, et qui en exigeaient une plus grande quantité, on 
avait disposé, pour en être averti, des sondes S, S, S, S, qui faisaient 
juger par leur hauteur du niveau du galet dans la trémie , et indi- 
quaient les endroits qu’il était nécessaire de recharger de préfé- 
rence (i). La machine était portée par des rouleaux adaptés aux 
traverses AA, sur un charriot qui pouvait rouler lui-même sur les 
eha|>caux de l’réhafuud. 


(i) Pour une éescrtpnon plus ample île cette machine, et pour la inaiiiêre dont 
on la faisait passer d'une travée de l'échafaud dans une autre, voyez la Description 
des travaux hydraulif|ucs de L. A. de Cessart, tome II, pages io6 et i3o. 
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Cette méthode était (xnit-ètrc la seule (|ui convint pour mettre de 
niveau un fond de galet masti(|ué eu tjuehjue sorte par la vase et le 
gravier déposé par la mer, et dont les parties étaient fortement 
adhérentes. On pourrait également l’adopter pour arraser du sahle 
ou du gravier: mais la mobilité et le jieu de cohésion de leurs par- 
ties que ees dernières substances oflient ordinairement, permi’t 
d’employer des proeédés plus simples. C'est ainsi qu’à la foiulation 
du pont de Moulins on a sondé et rt-galé la fouille en même-temps, 
par le moyen d’une sorte de rateau (pl. IX, (ig. 9). Cette machine 
était portée sur un bateau , en travers duquel étaient fixét.'s les 
pièces A.\, entre lesquelles passaient les montants Dü, soiftenus par 
la traverse hori/ontale HH, qui portait sur la pièce G, dans laquelle 
étaient pratiqués les écrous des verrins F F. .Au pied des montants 
DD était assemblée une planche KK, ferrée dans sa partie inférieure, 
et le pied de ees montants offrait des anneaux M .M , auxquels était 
attaché un conlage L. 

Pour faire manœuvrer -le rateau, on plaçait le bateau sur un îles 
côtés de la fouille, et après avoir mis la pelle MM de niveau par le 
moyen des verrins et des divisions des montants DD, et l’avoir en- 
foncée dans le sable autant qu’il était possible , on faisait avancer le 
bateau par le moyen d'un treuil agissant sur le cordage L, et la 
pelle portait le sable en avant. Quand elle était trop chargée, ce qui 
SC connaissait par le déversement du bateau, on rehaussait les mon- 
tants DD. En répétant convenablement cette opération , on |iarvenait 
à amasser le sable en un monceau vers le milieu de l’enceinte, où 
il était enlevé par des machines à draguer montées sur des bateaux. 
On aurait pu également faire porter le rateau sur des chapeaux 
d'échafaud (t). 

Les procédés dont nous venons de donner l'idée peuvent être 
adoptés avec avantage dans des circonstances analogues, et il sera 


(1) Voyez U Description du pont de Moulins, page aa. 
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facile d'imaginer les simplifications dont ils Sont susceptibles , et 
qu’il serait convenable d'y apporter pour des ouvrages moins imjKir- 
tants que ceux où ils ont été employés. 

SECTION IV. 

DES BATAKDEAUX. 


L'objet des batardeaux est d'intercepter , autant que la chose est 
possible , toute communication entre l'emplacement de la fondation 
et le reste du lit de la rivière , en sorte qu'on puisse enlever l’eau 
<pii couvre cet emplacement et le mettre à sec. Les eaux pouvant 
arriver dans la fondation par les côtés et jjar le fond , on voit qu’il 
doit y avoir deux esjH-ces de bàtardcaux , que nous nommerons 
hfUardeaux d'enccinte et batardeaux de fond. Nous allons d'abord 
nous occuper des premiers. 

Lorsque la hauteur d'eau est peu considérable, qu’on ne doit pas 
épuiser à une grande profondeur , et que le fond est peu perméable , 
on se contente pour former le batardeau d'une simple levée en 
terre franche, dont on proportionne l’épaisseur à la hauteur d'eau 
qu’elle doit soutenir. Si le fond offrait du sable ou du gravier, 
il faudrait le draguer auparavant dans l’emplacement du batardeau , 
jusqu'à une profondeur au moins égale à celle où on veut parvenir 
par le moyen des épuisements. Ce procédé ne peut guère être em- 
ployé si les épuisements doivent descendre à plus d’un mètre au- 
dessous du niveau des eaux de fleuve. 

Après les batardeaux faits seulement en terre , les plus simples 
consistent dans une file de pieux AAA... (pl. IX, fig. la), contre 
lesquels sont appuyés des vannages BBB... , formés par des plates- 
formes assemblées avec des traverses. Contre ces plate-formes , et 
du côté de la fondation , sont appuyées des terres battues T. 
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Quand la profondeur à laquelle on veut parvenir passe i ,5 mètre, 
il faut employer deux files de pilots. Si le fond du lit n'est point 
trop perméable à l'eau , ou si le fond est tellement dur qu’il ne 
puis.se être attaqué par le moyen des dragues, on se contente de 
placer contre cliacune des fdes de pieux des vannages BB... (lig. i3), 
dont on remplit l’intervalle en terre franche ou en glaise T, pilonm-e 
avec soin. Si la trop grande perméabilité du fond ou la nécessité de 
descendre les épuisements a une grande profondeur , obligeaient à 
draguer l'intérieur du batardeau , il faudrait, au lieu de ces vannages , 
battre derrière les pieux des palplanches jointives PP... (fig. i4). 

Dans tous les cas , les pieux doivent être assemblés d’un côté à l'autre 
du batardeau par des entretoises LL (fig. i3 et i4). On donne ao à 
aS centimètres de diamètre aux pieux de ces bàtardeaux : ils sont 
espacés dans chaque file à i,5 ou a mètres de distance, et doivent 
prendre i,5 ou a mètres de fiche au-dessous du niveau où le fond 
doit être dragué. T.es palplanches ont lo à la centimètres d’épaisseur, 
et peuvent n’avoir que Go à 8o centimètres de fiche au-dessous de ce 
même niveau. 

L’épaisseur des bàtardeaux est ordinairement égale à la hau- 
teur d’eau qu’ils doivent soutenir. On la fait moins grande si les 
pieux pénètrent profondément dans un bon terrain, et si on peut 
les appuyer par des arcs-boutants. Cependant comme les bàtardeaux 
servent de chantiers, qu’on y place les hommes em|>loyés aux épui- 
sements, et qu’il y a peu d'économie à en diminuer la largeur, ou 
ne doit pas chercher à trop la réduire. Pour éviter l’interruption du 
travail par les crues tjui ont lieu dans les rivières, on doit élever les 
bàtardeaux au-dessus du niveau ordinaire de ces crues. 

On ])eut espérer, par le moyen des bàtardeaux que nous venons de 
décrire, de descendre les épuisements à 3 mètres environ au-dessous 

du niveau de la rivière dans la terre franche, qui est le terrain qui • 

donne le moins de filtrations, et à a mètres au plus dans un terrain 

sablonneux. 
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Quand on fonde un grand pont par le moyen des épuisements, la 
disposition des enceintes formées par les hàtardcaux est un objet 
important. .Si au-dessous du gravier qui forme le fond du lit, il se 
trouve des eouelies de glaise ou de terre franche, et qu’on soit assuix- 
de pouvoir draguer dans l’intérieur des batardeaux jusipi'à ces cou- 
ches , on peut former des enceintes qui comprennent plusieurs piles. 
Il en rt'sultera plus de facilité dans le service, et de l’économie dans 
la construction des bàtardeaux, sans c|ue les épuisements puissent 
devenir bien coûteux. Mais si on prévoit que les épuis<;meiits doivent 
être ronsidérables , il vaut beaucoup mieux former une enceinte 
séparée pour chaque pile, sur-tout si les arches ont beaucoup d'ou- 
verture. On doit , en construisant les batardeaux , laisser environ 
1,5 mètre d’espace libre au pourtour de la fondation, et se réserver 
ctisuite l’emplacement nécessaire pour les machines à épuiser ; mais 
il faut craindre de faire les enceintes trop grandes. Quand l’ouverture 
des arches ne passe point i 5 mètres, on fait au milieu de chacune un 
bùtardcnu qui peut servir successivement pour les deux piles voisines, 
si cette ouverture est plus considérable, et que le fond soit un peu 
perméable, il vaut mieux que les enceintes soient entièrement séparées. 

On peut juger de l’importance de ce dernier précepte par l’exemple 
de la fotidation du pont d’Orléans (i). La culée du côté de la ville et 
la première pile de ce pont ont d’altord été fondées dans une en- 
ceinte tic 36 oo mètres carrés, formée par i66 mètres de batardeaux. 
On a compris ensuite la deuxième et la troisième piles dans une en- 
ceinte de aCoo mètres carres, garantie par i6.} mètres de Itàtardeaux, 
dont ay mètres faisaient partie de la première enceinte. La quatrième 
pile, située en jiartie dans une île, a été fondée seule dans une en- 
ceinte de 1800 mètres carrés, avec Gl mètres de bàtardeaux. La cin- 
quième et la sixième piles ont été fondées dans une enceinte tle 
3f)00 mètres cariés, garantie par i <)5 mètres de bàtardeaux, dont 


(1) OEuvnü de Pcrroiiet, tome U, pagei a — 13, ia~foiio. 
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43 mitres avaient servi pour l’enoeinte precedente. La septième et la 
huitième piles ont e'té comprises dans une enceinte de 3ooo mètres 
carres , formée par a34 mètres de batardeaux , dont 3 1 mJ’tres avaient 
déjà servi. Enlin, la seconde culée a ete fondée séparément dans une 
enceinte de i4oo mètres carrés, garantie par laS mètres de bàtar- 
deaux, dont 43 mètres appartenaient aux enceintes précédentes. 

La surface totale des enceintes a donc été de i53oo mètres carrés, 
et le développement des bàUrdeaux qui ont été construits, de 801 
mètres, ce qui revient pour chaque pile ou culée à une surface 
moyenne de i53o mètres d’enceinte à épuiser, et à un développement 
de batardeaux de 80 mètres. 

Mais si chacune avait été fondée séparément dans une enceinte, en 
laissant 3 mètres d'e.space libre au pourtour de la fondation , le dé-, 
veloppement des batardeaux eût été pour chaque pile ou culée , de 
72 mètres, et la surface de l’enceinte, de 38o mètres seulement : et 
comme dans les cas où l’intérieur des batardeaux a été dragué jus- 
qu au tuf, comme au pont d’Orléans, on peut admettre que la 
dépense des épuisements est à-peu-près proportionnelle à La surface 
des enceintes, on voit que la dépense qui a été faite, et qui s’élèverait 
actuellement à plus de deux cent mille francs, eût été réduite à 
moins du quart. Le développement des bâtardeaux eût été moins 
considérable, et on n’aurait pas eu à construire de petits batardeaux 
dont nous n avons point parlé, par lesquels on a été forcé de par- 
tager les enceintes. Il y aurait donc eu dans ce cas beaucoup d’avan- 
tage à renfermer les difl’érentes parties des constructions dans des 
enceintes séparées. 

^ batardeaux d’enceinte ne peuvent prévenir les filtrations 
^autant que les terres qu’ils renferment reposent sur une couche 
de terrain qui ne se laisse point pénétrer par l’eau : autrement les 
eaux se fout jour au travers du fond , et forment quelquefois des 
sources assez abondantes pour qu il soit impossible d’en enlever le 
produit avec les machines à épuiser. Souvent même le Itattage des 
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pilots occasionne des filtrations de cette espece, et cela arrive parti- 
culièrement ipuuid ils traversent une couche solide^ ijui, par sa 
nature, se serait opposée au passage de l’eau. On cherche à étouffer 
CCS sources en y jetant des boules de glaise sèche qui doivent aug- 
menter de volume en se détrempant, des sacs de toile remplis égale- 
ment de glaise, et sur-tout de la chaux maigre vive mélangée avec 
du mortier, <jui jicul former arec le sable du fond une sorte de 
béton capable de résister à la poussée de l’eau. Quand ces procédré 
ne réussissent pas, on renferme la source dans une cuve enveloppée 
tl’un petit bâtartleau , par le moyen duquel elle peut s’élever au 
niveau de la rivière, eu restant isolée de l'enceinte cle la fondation. 

De semblables moyens d’étoufl’er les sources provenant du fond, 
et même le dernier <jui est le plus efficace de tous, réussissent dans 
un terrain qui n’tst pas absolument perméable à feau, et où elle ne 
se fait jour que par les fissures qu'il présente. Mais dans un terrain 
homogène, tel qu’un banc de sable ou de gravier, ces moyens ne 
peuvent plus produire aucun effet. La source qu’on parvient à 
étouffer ou à enfermer ilans un endroit reparaît aussitôt à côté, et 
on chercherait en vain à s’en débarrasser entièiement. C’est dans ces 
circonstances (ju’il faut avoir recours à ce que nous avons nommé 
bâtardeaux de fond. 

La manière la plus simple d’exécuter les batardeaux de fond est, 
après avoir dragué et rég-alé à la profondeur convenable l'emplace- 
ment de la fondation , de verser sur toute sa superficie une couche 
de glaise ou de terre franche, de 3o i 4° centimètres d’épaisseur, 
qui est ensuite recouverte et maintenue par un plancher en bois 
composé de panneaux jointifs, qu’on assujétit au fond de l’eau en 
les chargeant de pierres. Les planches qui forment ces jianneaux 
peuvent être en sapin, et n’avoir que 20 millimètres d’épaisseur; 
mais il faut que rien ne pui.sse passer entre leurs joints, sur lesquels 
on doit assujétir avec des doux des bandes de toile ou des tringles 
de bois. Si un semblable batardeau a été construit avec soin , il doit 
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s’opposera toutes les filtrations qui pourraient venir du fond. L’expe- 
rience de la fondation du pout de Moulins, où, dans le terrain le 
plus perméable, on a épuisé avec douze eliapelets verticaux une en- 
ceinte de 3ooo mètres carres à 2 ,C mètres .sous fétiage, ne doit laisser 
aucun doute sur fefiiracité île ce procédé (l). 

On ne peut guère employer les batardeaux de fond pour les fon- 
dations sur pilotis, parce que les pilots, auxquels la terre et les 
planchers ne peuvent être joints e.xacteinent , sont pour les eaux 
autant de conducteurs. Mais on a vu dans le chapitre précédent que 
l'on n’est guère dans le cas d’employer des pilotis jiour les terrains 
où il est nécessaire de construire des bàtardcaiix de fond, et qu’il 
suffit, pour prévenir tout danger, d'encaisser les fonds de sable et 
de gravier et d’en prévenir l'affouillement. 

Les batardeaux de fond se forment (pielquefois avec une couche 
de béton dont on couvre la superficie de la fondation, et ijui, quand 
on lui a laissé le temps de prendre corps, peut opposer assez de 
résistance au passage de l'eau pour rendre les épuisements très-faciles. 
On ne peut donner moins de yo centimètres d'épaisseur au béton. Ce 
procédé exige beaucoup de précautions : il peut arriver en effet, si 
la charge est considérable, que l'eau se lasse jour au travers du fond, 
emporte et délaie le béton sur une plus ou moins grande étendue, 
et il est également difficile de prévenir cet accident et d’y remédier. 
11 sera beaucoup moins à craindre si , avant de descendre le béton , 
on couvre la surface du fond d’un plancher jointif, ou si on charge 
le liéton avant d’épui.ser d’un massif de moéllons, qu'on n’enlèvciait 
que par petites parties , à proportion de l'avancement des cons- 
tructions. 

Le versement de terres pour les batardeaux de fond exige des 
précautions particulières , parce qu'il est essentiel que l'épaisseur de 
la couche soit par-tout exactement la même. Ou a employé pour cet 


a8. 


(i) Desoription du pont de Monlin», page 28. 
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olijct au pont de Moulins (i) une machine ingénieuse que nous 
allons faire ronnattre. La figure lo, planche IX, est sa coupe trans- 
Tersale , et la figure 1 1 sa coupe sur la longueur. Quand on charge 
la terre, la machine est dans la position représentée par la partie à 
droite des deux figtires, et on en remplit les espaces compris entre 
les grillons ggg ... , dont le fond est formé par des planches ppp... 
mobiles sur des charnières, et soutenues dans leur position horizon- 
tale par la pièce AA. Pour verser la terre, on détache les leviers L, 
qui avaient été fixés dans leur position inclinée, et le poids de la 
terre suffit pour faire tourner ces leviers autour des boulons qui 
assujétissent les charnières MM aux pièces horizontales ABCD, et 
pour faire prendre à la machine la position indiquée par la partie à 
gauche des figures , ce qui fait descendre les pièces A A , et permet 
aux planches ppp— de tourner sur leurs charnières et à la terre de 
s’échapper ; et afin de remplir le vide que l'épaisseur des grillons 
aura pu causer, on fait un second versement après avoir fait avancer 
la machine d'une quantité égaie à la moitié de l’espace compris entre 
les grillons. I..es jtièces B B... sont fixes et peuvent être supportées 
sur les bords de deux bateaux, ou sur des chapeaux d’échalàud. On 
peut même, dans ce dernier cas, les établir sur des rouleaux, afin 
de faciliter le mouvement de la machine. 

On s'est servi, pour le versement de la glaise déposée sous le fond 
du caisson de l’écluse de Dieppe, d’une machine à-pen-près sem- 
blable (a). Elle différait seulement en ce que les planchettes tour- 
naient sur des gonds placés à leurs extrémités, et que le mouvement 
leur était donné par des espagnolettes. Elle fuirait offrir une plus 
grande précision, qui peut être nécessaire quand la couche de glaise 
ou de terre doit être très-peu épaisse. 

L’étabUssement des machines de ce genre étant toujours coûteux, 

fl) Description du nouveau pont de pierre construit «i Moulins, page a 6 . 

(a) Description des travaux hjdrauliifues de L. A. de Cessart, tome 11, p. 109 . 
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on ne peut les employer que pour des constructions d’une grande im- 
portance. Dans d’autres cas , on pourrait se borner à placer sur des 
chapeaux d’ëchafiiud des planches d’égale largeur joignant les unes 
aux antres, qu’on couvrirait de terre, et qu’on ferait ensuite verser 
à la main en prenant garde qu’elles ne se dérangea.ssent. 

La descente des panneaux dont les planchers seront composes 
doit aussi être exécutée avec le plus grand soin , afin qu’ils soient 
exactement joints les uns aux autres. Cette opération a été faite à 
la fondation du pont de Moulins par le moyen de guides armées de 
tire-fonds, glissant verticalement entre des coulisses, et disposées de 
manière à ce que les guides du plancher qu’on allait descendre 
étaient jointes à celles du plancher descendu par des brides qui ne 
s’opposaient point à leur glissement vertical (i). 

La nature de la terre qu’on doit employer à la construction des 
bâtardeaux n’est point indifférente. On préfère ordinairement la 
glaise, mais souvent elle se pilone mal, se plotone et laisse des vides. 
La terre franche est meilleure. On doit veiller avec soin à ce qu’au- 
cune pièce de bois ne traverse les bâtardeaux. 

Il survient souvent des accidents aux bâtardeaux pendant la durée 
des épuisements. Il peut arriver que l’eau se fasse un passage au- 
dessous ou au travers : c’est ce qu’on nomme un renard. Le meilleur 
parti à prendre alors est d’enlever la terre du bâtardeau à l’endroit 
du renard, d'en réparer la charpente, et après avoir dragué le plus 
profondément possible, de mettre de la nouvelle terre pilonée avec 
le plus grand soin. On peut aussi quelquefois remédier aux renards 
par le moyen d’un contre-bâtardeau qu’on adosse au premier, soit en 
dedans , soit en dehors de l’enceinte. Quelquefois la poussée de l’eau 
tend à déraciner les pieux du bâtardeau et à le pousser en dedans : 


(i) Voyez, pour le détail de ce procédé , la Description du pont de Moulins, 
page ay. On ne peut trop recommander letude des manceuTres emplo}cej pour la 
construction de cet ouvrage. 
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on peut y remédier, soit en le soutenant par une jetée de moellons, 
soit par le moyen d’arcs-boutants, ou de pieux profondément fichés. 
I/CS liâtardeaux servent ordinairement de cliemin de service, et on y 
dé|ïosc des matériaux. 11 faut veiller à ce que ces dépôts ne soient pas 
trop considérables, car leur poiils, ajouté à la poussée de la terre 
pilonée, peut forcer les liernes qui maintiennent l'écartement des 
pieux, et occasionner la destruction du batardeau. 

SECTION V. 

DKS KPlilSBM ENTS. 


I.CS machines employées aux épuisements des fondations doivent 
offrir des propriétés particulières et indépendantes des propriétés 
générales qui conviennent à toutes les machines à élever l'eau. La 
plus essentielle est de pouvoir se prêter aux variations qui sur- 
viennent pendant la durée du travail au niveau de l'eau dans la 
rivière. Dans beaucoup de fondations, on tâche de porter les épuise- 
ments jusqn'à a mètres au-dessous de l'étiagc, et comme les crues qui 
|>euvent survenir obligent ordinairement à élever les batardeaux à 
a mètres au-dessus , les machines doivent être établies de manière à 
pouvoir verser les eaux à cette dernière hauteur. Cependant on n’est 
jamais obligé de les élever au-dessus du niveau de la rivière , et on 
peut facilement faire passer au travers du hàtardcau les buses par 
lesquelles elles doivent s’écouler : ainsi, quand la hauteur du verse- 
ment ne peut être diminuée à volonté, on élève souvent les eaux 
deux fois tmp haut, et on fait une dépense double de celle <]ui est 
nécessaire. Il n'est pas moins important que les machines n’exigent 
pas un puisard trop grand ni trop profond, tant par la difllculté du 
draguage nécessaire pour former ce puisard, que par les fdtrations 
considérables auxquelles donne presque toujours lieu l'approfondis- 
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sement qu’il exige. Elles ne doivent occuper que le moindre espace 
qu’il est possible, afin de ne pas obliger à augmenter inutilement 
les enceintes renfermées par les batardeaux. Elles doivent être faciles 
à déplacer et à transporter, et sur-tout ne pas nécessiter un trop 
grand entretien , qui , indépendamment .de la dépense qu'il cause 
par lui -même , occasionne des interruptions dans le travail qui 
rendent inutiles les hommes employés aux épuisements, et sont très- 
nuisibles au progrès et à la bonne exécution des ouvrages. 

L’objet du mécanicien cherchant à se rendre compte de la bouté 
respective de différentes machines, est d’examiner celles qui pro- 
duisent un effet donné avec la moindre force, ou, en d'autres termes, 
celles où l’effet utile est le plus grand par rapport à la force dépensée 
par le moteur. Mais ce seul point de vue ne peut suflire ici, et on 
verra plus bas que telle machine à épuiser qui parait très-défectueuse 
quand on l’envisage de cette manière , est au contraire d’un emploi 
avantageux ; ce qui tient à ce qu’on peut lui applii[uer un moteur 
dont le prix en argent étant beaucoup au-dessous du prix du mu- 
^ teur d'une bonne machine, cette différence dans les prix dM moteurs 
compense et au-delà, pour le prix auquel revient l’effet utile, l’infé- 
riorité qui résulte de la proportion de l’effet utile à la quantité d’ac- 
tion dépensée. Il est donc nécessaire, pour compléter la com|>arai.son 
des machines à épuiser, de chercher à évaluer pour chacune d’elles 
le prix de l’eau épuisée, en ayant égard à-la-fois à la dépense jour- 
nalière occasionnée par le moteur, et aux frais d’établissement et 
d’entretien de la machine elle-même. 

Les machines qu’on emploie aux épuisements des fondations ne 
sont pas en très-grand nombre, et leurs moteurs sont ordinairement 
1 “ des hommes qui enlèvent l’eau dans des seaux ou des écopes, ou 
qui agissent par le moyen d’une manivelle ou d’une roue à chevilles; 
2 “ des chevaux qui font tourner un manège ; 3® une roue à aube, 
mue par le courant de l’eau. 11 serait nécessaire, pour juger des rap- 
ports eutre l’effet utile donné par ces machines et la force qu’on 
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Ipur applique, de connaître exactement l'efTort continu dont cTiacuit 
de ces moteurs est capable, ou l'eflet journalier qu'ils sont suscep- 
tiples de produire. 

A l’égard de la force des hommes , on sait combien elle est variable, 
et à combien de circonstances différentes il serait nécessaire d’avoir 
egard pour l'apprécier dans tous les cas avec exactitude. On l'avait 
d'abord évaluée par le moyen de quelques expériences isolées et de 
peu de durée , et portée Iwaucoup trop haut. Les recherches de 
quelques physiciens, et particulièrement celles de Coulomb (i), ont 
donné des résultats plus exacts, et qui se rapportent à l'effet que 
peuvent produire des hommes travaillant tous les jours sans altérer 
leur santé. Ces derniers résultats sont les seuls qu'on puisse adopter 
dans la question qui nous occu(>e. 

Coulomb indique pour la quantité d'action journalière de 
l'homme qui agit sur une manivelle, 1 16 mètres cubes d'eau élevés 
k un mètre de hauteur. 11 a paru depuis que cette évaluation était 
trop faible, et qu'il était facile, les autres données restant les mêmes, 
d’obtenir huit heures de travail par jour au lieu des six heures qu'il 
suppose (a). La quantité d'action serait alors de i55 mètres cubes 
élevés à un mètre , et comme les ouvriers employés aux épuisements 
travaillent effectivement huit heures par jour, nous adopterons le 
nombre ci-dessus. Quant à celle qu'on peut obtenir en employant 
les hommes à baqueter , ou à verser l'eau avec des seaux , que per- 
sonne ne s'est encore occupé de déterminer, nous pensons qu'on 
peut l'évaluer à yo mètres cubes d'eau élevés à un mètre de hau- 
teur (3). A l'égard des hommes qui agissent sur les roues à chevilles , 


(i) Mémoires de l'Institut , cUsse des Sciences physiques et mathématiques , 
tome II. 

(a) Essai sur 1a science des machines , par M. Guenjrvemu , page ayS. 

(3) Pour évaluer 1a quantité d'action journalière des hommes employés au ha- 
quetage, nous ferons usage des résultats recueillis lors de la fondation du pont 
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on n’a point non plus de données exactes sur la quantité de mouve- 
ment journalier qu'on peut en obtenir. Comme ici les muscles de 
rhomme font peu d'efforts , et que l'efKt qu’il produit est dû en 
grande partie à son poids , cette quantité est as.sez considérable : 
divers rapprochements, que nous ne pouvons rapporter en détail, 
conduisent à l’évaluer à aoo mètres cubes d'eau élevés jtar jour à 
un mètre (i). 

I.a force des chevaux est encore moins connue que celle des 
hommes. 11 paraît d'ailleurs qu’on ne peut comjtarcr l'eflèt qu'ils pro- 


d'Orlpans , el rapport»»* dan* le» œuvnî» de Perronct , tome U, page ai, in^folîù. 
Dan» une première expérience, cliaque homme éle»’att avec des seaux o,o 34 mètre 
cube d’eau par minute à 1,79 mètre de hauteur, et dans une seconde expérience, 
0,0^9 mètre cube deau à 0,97 mètre de hauteur tlans le même temps, ce qui 
revient pour le premier résultat à 3 , 65 a , pour le âccund à 4sOi6, et moyennement 
à 3 s 834 mètres cubes d'eau élevés par heure à un mètre. Les manœuvres tra>aiU 
latent la heures par jour; aiiiM , TefTei utile produit pendant 34 heures était 
46 mètres cube» d’eau élevé» à un nuttre, buuietir moyenne à laquelle nous sup- 
poserons que se font oniitiaireinenl le» épui*emeiits de cette espèce. 

Les seaux employés au baquetage coritiennem environ 0,018 mètre cube. Le 
manœuvre retnplii le sean et lélève plein, el l'eau qui retombe en grande quantité 
clans la fondation ne se perd guère qu'au inomcnl où le virrsement se fait: nous 
»upjvoH*rons que cette perte est équivalente au cinquième de l'eau épuisée; le ma- 
nœuvre a donc réellement élevé dan» sa journée 55 ,iii mètres cubes d'eau, et 
vcr»é le seau $062 fois. Le poîd.» du .seau (»sl éj^l à celui de o,oo 4 mètre cube 
d'eau, et ce poids élevé 3 o 6 a fois fournit une quantité d'action de 12,348 mètres 
cubes d’eau, qui, ajoutée à celle qui précè»le, en donne 67,359 mètre» cubes. Il 
n’est pas possible dévaluer exarrenient la force employée à plonger le seau dan» 
l’eau et à le faire tourner pour vei-ser, mai* elle }>eu considérable , et nous ne 
croyons pas quelle puis.«e porter l’action journalière à plus de yo mètres cube» 
d'eau élevés à un mèti-e, qui est le résultat que nous adopterons. 

Daprès le» calculs do Coulomb (mémoire cité), un homme tirant de l’eau au 
moyen d'une corde et d'utte poulie, donne 7c mètres cubes deau élevés à un 
mètre d'action journalière, et rhomme qui travaille à l:r sonnette à battre les pieux, 
en donne 72,3. Ces résultats s'accordent avec celui que nou.» avons obtenu , et de- 
vaient s’accorder effectivement, puisque ces différente» Juanières dagir exigent de» 
efrurls analogue». 

(1) Essiit »ur la science des macliines, page 376. 

a. 
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diiisent dans un manège à celui qu'on en obtient en les employant 

tirer des voitures (tant parce qu'une grande partie de leur force 
est dans le premier cas consommée inutilement à presser les touril- 
lons de l'arbre, que parce que ce geni-e de travail les épuise et les 
fatigue promptement), et que leur quantité de mouvement journa- 
lier ne peut être évalut^ qu'environ isioo mètres cubes d'eau, 
élevés à un mètre (i). 

Les moteurs tels (|ue les roues à palettes mues par le courant 
d’une nvièie,dont les eflèts sont moins variables et moins sujets à 
être aliénas par dt‘S eirconstaiices particulières que reiLX des moteurs 
animés , sont mieux connus. On sait que la force déj>eiisée pour 
donner le mouvement à une roue à jwlettes est n*préscntée avec une 
exactitude suflisante par U surface de l’aube, multipliée par la vitesse 
du courant et par la hauteur due à cette vitesse: plusieurs expé- 
riences, et particulièrement celles de Smcaton (2), ont appris que 


( 1 ) Eisai «ur la seienre eJps machines, page a 86 . On trouve dans Bëlldor (.Archi- 
tcclure liydraulirjiir, I" part. , |iv. 11 , cliap. IV) iju'un chapelet exécuté à Rochefort 
pour l’épuisement des eaux des rorines, nui par quatre chevaux, élevait par heure 
44>4 ntètres ciihes fl'cau à 7,8 mètres de hauteur, ce qui porte l’effet utile fourni 
par chaque cheval en une heure à 66 , ti mètres d’eau élevés à un mètre^ et, en 
stipposunl huit heures de travail par jour, on uuia, pour l'efTet utile journalier, 
6 gi mètres cubes <l‘eau élevés â un mètre. Si on suppose que U machine consom- 
mait sur eile^niéme les deux cinquièmes de la force mniriro, la quantité d'action 
journalière de chaque cheval est ii56 mètres cubes d’eau élevés à un mètre, ce 
qui sacrorilerail avi*c le résultat adopté d.'uis le texte. 

M, de Prony (Nouvelle Architecture hydraulique, tome 1", page 547 ) imiique 
deux évaluations <le la quantité dartion journalière dont un cheval employé à tirer 
est capable : la première équivaut h l’évaluation de 3aoo mètres culies d'eau à un 
mètre de hauteur; et la seconde, qui a vté donnée par Sauveur, à rélévatioii à la 
même hauteur, de a4oo mètres cubes d’eau. Fn comparant ces ré*sidtaTs à relui qui 
est adopté dans le texte pour la quantité d'action fournie par le cheval appli(|ué à 
un mtanége, on en corchira qu'ainsi que pour les roues hydrauliques, il n'y a 
guère plus du tiers de la force dépensée à i exlrémité du rayon qui soit transmise 
à l’arbre. 

(a) Hecherches ex^vérimeniales sur l'eau et le vent , irailuiles par M. Girard , 
page a3. 
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les deux tiers de cette force étaient consommés inutilement par les 
résistances de la roue , et qu’un tiers seulement était transmis à 
l'arbre. On aura donc avec assez d'exactitude la quantité d'a( tion 
produite par une roue <le cette espèce , en prenant le tiers de celle 
fournie par l'eau employée à la faire mouvoir. 

Du baquetage. 

Le baquetage peut être exécuté par le moyen d écopes , et alors 
on emploie ordinairement des mariniers qui ont l’Iiabitudu de se 
servir de cet instrument. 11 a finconvénient de laisser retomber une 
grande partie de l'eau -qu'on veut élever; mais il est commode, en ce 
qu’il permet de vider entii'rement l'emplacement ilc la fondation 
sans y faire de puisard. On peut élever l’eau avec des écoircs jusqu’à 
1,5 ou a mètres de hauteur. On n’a point d'exfWricnces qui puissent 
faire connaître la quantité d’eau qu'un homme peut élever avec cet 
instrument dans un temps donné. 

C’est plus fréquemment avec des seau.x manœuvrés par un seiü 
homme, ou avec des batpicLs que deux hommes soulèvent, c[ue le 
baquetage s’exécute. la-s expériences faites lors de la fondation du 
pont d'Orléans ont appris qu’un homme pouvait élever dans sa 
journée 46 mètres cubes d'eau à un mètre de hauteur (voyez la note 
précédente). Nous avons cru devoir fixer dans ce cas son action 
journalière à yo mètres cubes d’eau élevés à la même hauteur: ainsi 
le rapport entre l'eflet utile et la force dépensée est ici 0,61)7. 11 y a 
donc plus du tiers de cette force de jx-rdue; et il faut observer 
d'ailleurs qu’il s’en faut de beaucoup que ci-tte manière d’employer 
la force de l’homme soit des plus avantageuses, et qu’en lui faisjuU 
tourner une manivelle il donne le double d’action. 

D'après ces résultats, il n’est pas étonnant <jue les épuisements 
exécutés par le moyen des baquetages soient des plus coûteux. En 
suj)])osant que la journée de manœuvre vaille i.qo franc, chaque 
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mî-ti-e cuIk- dVau élevé À un mètre de hauteur reviendra à o,o4 1 franc. 
Il faut ajouter à cette somme le prix de l'achat et <le l'enti-etien des 
seaux, <|ui peut porter à 0,0.ia franc le prix du mètre cube d'eau 
élevé en vingt-quatre heures à uu mètre de hauteur. 

Ix baquetage ofl’re l’avantage de pouvoir employer à-la-fois autant 
d'hommes qu’on le juge convenaltle, d'en supprimer suciatssivement 
quel(|ues-uiis à mcsui'e que l'épuisement avance ou <jue les progrès 
du travail le permettent, et de pn)portionner ainsi toujours exacte- 
ment la force qu’oii emploie n l’clïet qu’on a besoin de produire. 

On a employé quelquefois au.x épuisi'inents les hollandaises dé- 
crites par Bélidor (1), et on a fait usage à Orléans d'une bascule 
qui élève aussi l’eau par un mouvement d'oscillation. Comme la force 
des hommes est appliquée à ces ma< hines d'une manière très-désa- 
vantageuse , une grande partie de cette force étant employée à piesscr 
des points lixes, qu’elles produisent par conséquent peu d'effet utile, 
que leur établissement est embarrassant , et que l'agitation quelles 
occasionnent dans l’eau délaye les mortiers des maçonneries , elles 
paraissent devoir être abandonnées et nous ne nous en occujrerons 
|>oint. 

De la vis tl\-lrchimcdc. 

I^a vis d'.Vrchimède employée dans les fondations du pont d'Or- 
léans (1) avait a,f! mètres de longueur et 4q centimètres de diamètre 
extérieur. Son inclinaison était ordinairement de 33 grades. Elle 
élevait l'eau à i,i.j mètre de hauteur. Elle était manœuvréc par deux 
hommes (pii lui communiquaient le mouvement par le moyeu d'une 
manivelle de 3 a centimètres de rayon, et ces hommes étaient distri- 
liués en trois relais, de sorte cpie chacun d’eux ne travaillait cpie 
huit heures sur vingt-c|uatre. I-es vis servies de cette manière faisaient 

( 1 ) Arrliitcclure It jdrauUque , I" partie , livT 11 , rliap. IV. 

(2) OEuvres de Perroaet , tome II , page 30. 
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trente tours et élevaient o,3o8 mètre cube d’eau par minute , ce qui 
revient à 21 mètres cubes d’eau élevés par heure à un mètre de hau- 
teur. Ainsi cliaque homme élevait dans sa journée 84 mètres cubes 
d’eau à un mètre. L’action journalière de.s hommes qui tournent des 
manivelles étant i55 mètres cubes d’eau élevés à un mètre, le rap- 
port de l’effet utile à la force dépensé)! .serait ici o,54a. Mais en rap- 
porbmt l'expérience ci-dessus, M. Perronet lait remarquer que la 
position inclinée de la manivelle fatiguait Itcaucoup les manceuvres, 
d’où il faut conclure qu’ils ne transmettaient à la machine qu’une 
quaptité d'action au-dessous de l55 mètres etibes d’eau. 

D'après d'autres expériences, une vis de 5,85 mètres de longueur, 
placée sous la même inclinaison que la précédente, portait à 2,6 mèt. 
de hauteur 22,212 mètres cubes d’eau par heure. Elle était servie par 
cinq hommes, relayés de manière à ne travailler que huit heures sur 
vingt-quatre, et la machine allait sans interruption. Ce produit étant 
é(juivalent à 5y,y5 mètix’s cubes d’eau élevés par heure à un mètre 
de hauteur, chaque homme élevait donc 92,4 mètres culies d'eau par 
jour à un mètre; le rapport entre l’effet utile et la force dépensée 
est ici 0,596, en prenant toujours pour cette dernière la quantité de 
mouvement qu’un homme peut donner par jour en tournant une 
manivelle. 

D'après des résultats recueillis par M. Lamandé, une vis de 
5,85 mètres de longueur sur 4q centimètres de diamètre, faisait 
quarante tours par iniimte , et élevait 45 mètres cubes d’eau par 
heure à 3, .3 mètres. Cette machine était servie par deux relais de 
neuf hommes chacun , travaillant alternativement pendant deux 
heur<-s. I-e produit de la machine est ici i48,5 ini-trcs cubes d’eau 
élevés à un mètre. Ainsi, en supposant que les hommes ne travail- 
laient point la nuit, et que la durée du travail était de douze heures, 
chaque homme élevait dans la journée 99 mètres cubes d’eau à un 
mètre de hauteur; ce i[ui donne pour le rapport de l’effet utile à la 
force dépensée, dans la même hypothèse que ci-dessus, 0,639. 
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L’efiiet utile est un peu plus grand dans ces cxiR-ricnces que dans 
celles du pont d'Orléans, ce qui tient à ce qu’on donne actuellement 
le mouvement à la vis d’Arcliimède d'une manière moins désavanta- 
geuse. Ia*s mains des hommes ne sont ])lus immédiatement appliqu<k-s 
à la manivelle, dont la position inclinée les fatiguait beaucoup: ils la 
font tourner par le moyen de bras ou balanciers qu’ils tirent et 
jjou.sscnt alternativement, et qui agi.s.sent de la même manière ipie la 
pétlale du ixànouleur agit pour faire tourner .sa roue. Un homme 
seul est placé à la manivelle, et sert à régulariser le mouvement de 
la machine sans faire un grand elTort. Cette disposition permet d’em- 
ployer l)eaucoup d'hommes à la vis et d’en augmenter les tlimensions. 

On voit que l’effet utile eju’on obtient |>ar le moyen de la vis d’Ar- 
chimède est plus grand que celui donné par les baquetages. I.cs 
épuisements exécutés par cette machine ne doivent donc fas être 
aussi coûteux. En admettant pour terme moyen qu’un manœuvre, 
payé 1,90 franc, élève 90 mètres culres d'eau à un mètre de hauteur, 
chaque mètre reviendra à 0,0a 1 franc , somme à laquelle il faut 
ajouter la dépense de la machine. Une vis ordinaire coûte actuelle- 
ment à Paris 1000 francs. I.,cs réparations en sont peu disiicndieuscs, 
et en compensant la dépense quelles occasionnent par la ])lus longue 
durée quelles lui procurent, on jteut admettre qu’elle servira pen- 
dant cinq campagnes, en travaillant chacune pendant soixante jours. 
Le prix de la machine occasionne donc une dépense de 3,33 francs 
par jour de travail, et comme elle peut élever moyennement plus de 
1 700 mètres ciilres d'eau par jour, cette dépense n’augmentera jias 
le prix de ce mètre cube de o,ooa franc, ce qui donnerait en totalité 
o,oa 3 franc. 

Ces résultats, qui paraissent indiquer que la vis d’Archimède ne 
rend pour l’effet utile <pi’uii peu plus de la moitié de la force qu’elle 
consomme, ne s’accordent pas avec l’idée c|u’on se forme onlinaire- 
ment de rexccllence do cette machine , d’après la simplicité de sa 
disposition et le peu de frottement qu’elle présente. Cela tient sans 
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doute à ce qu'on ne lui iT [ms encore .appliqué la force des hommes 
de la manière la plus avantageuse, et qu'on n’obtient point des ma- 
noeuvres les i55 mètres cubes d’eau élevés à un mètre, auxquels • 
nous avons porté leur action journalière (i). 

De la roue à tympans. 

Ou sait ({ue la roue à tympans était employée par les anciens, qui 
lui (lonuaient une disposition très -défectueuse, et que M. de la Paye 
ayant eu l'heureuse idée de courber les canaux appliqués sur sa sur- 

(i) maniTpIIt* inclinée située dans laxe de la vis était certainement très- 
défectueuse, et les bras ou balanciers qu'on y a substitués fatiguent moins les iiia- 
nceuvres : mais en faisant agir une manivelle ordinaire, fttomme tire un assez 
grand parti de son propre poids; la position gênée dans laquelle il se trouve quand 
la nianivelle est au haut ou au bas de sa course, ne lut permet jamais de trop 
ralentir le mouvement ; et il paraît qu'il doit produire , en agissant ainsi , une beau- 
coup plus grande quantité d'action que par le moyen de ces balanciers qui sont 
très-propres à favoriser la paresse des ouvriers, et pour lu mouvement desquels le 
poitls du leur corps ne les aide en rien. On pourrait peut-être conserver à la vis 
l'avantage d'être mue par une manivelle et rendre cette dernière horizontale, en 
faisant usage d'un engrenage conique ou <iu joint brisé qui sert à charger le plan 
du mouvement circulaire, et que les Hollandais eniplnient aux vis mues par des 
moulins à vent {*). Oomme on ne peut pas donner toujours à la vis la même incli- 
naison , il faudrait pouvoir faire varier à volonté l'angle des deux mouvements. 

On sait combien, dans les machines à mouvement circulaire, l'usage des volants 
est avantageux : il serait impossible d adapter à ta vis des volants d'un grand dia- 
mètre, dont le placement deviendrait trop embarrass:int ; mais on y suppléerait en 
donnant plus de masse à la machine olle-niêine, cuiiime on le fait en construisant 
en fonte les roiitfs hydrauliques (**). A la vérité on ne <loit pas augmenter cunsidé- 
rahlcnient le poids des vis d'Archimède, ce qui les rendrait trop dif'iiciles à trans- 
ptirter et i mettre en place; mais on pourrait adapter aux deux extrémités, ou 
seulement à l'une d'elles, des cercles <le fonte qu'on n'ariacherait qu'après que la 
machine serait posée. 11 n'est pas douteux que malgré l'excès de frottement qui eu 
résulterait, le produit ne fût augmenté. 

(•) Estai »ur U rompoaition d<s macbinc» , psge ©a. 

(••) lissai »ar la scieucc de* macliiu», page 
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filcc suivant la trace de la développante du cercle, en a fait une des 
maeliines les plus iiigcnicuses, et les plus susceptibles de produire 
un grand effet. Elle a servi aux épuiseiueuts de la fondation du pont 
d’Orléans : M. Perronet n’indique point positivement comment agis- 
saient les liommes qui la faiKiient mouvoir, mais il parait par les 
dc.ssins qu'ils la fai.saient tourner à la manière des roues à clicvilles. 
Ces hommes étaient au nombre de douze, et travaillaient huit heures 
sur vingt -quatre. La roue avait 6,3 mètres de diamètre. La quantité 
d’eau élevée était très-variable, en raison île la profondeur à laquelle 
la roue plongeait dans l’eau de la foiulati n. On peut conclure des 
résultats rapportés (l) que l’effet moyen était 12,34 mètres cubes d’eau 
élevés par heures à 2,6 mètres de hauteur. Elle plongeait aloi-s de i6 
centimètres , et faisait trois tours par minute. Son produit jour- 
nalier s’élevait donc à 770 mi’tres eubes d'eau élevés à un mètre. 

Nous avons estimé ci-dessus l’action journalière des hommes agis- 
sant sur les roues à chevilles, à 200 mi-tres cuIk's d’eau élevés à un 
mètre. Cadle îles trente-six hommes employés à la roue était donc de 
720 mètres culx?s. Cette quantité étant au-de.ssous du résultat donné 
par l’observation , on doit penser que l’expérience d’après laquelle 
on a calculé ce résultat indiquait un produit au-dessus du véritable 
produit moyen, et que les manoeuvres ne dévelopiiaicnt pas cons- 
tamment la quantité d’action qu’ils ont donnée pendant la durée de 
cette ex|>érience (2); mais il faut en conclure aussi que la roue à 

(1) OEavre» de Perronet, tome II , page ao. 

(a) On pourrait peut-être penser que nous avons évalué trop bas lartion jour- 
nalière des boiumes employés à faire tourner une roue à clievilles, en la portant à 
300 mètres cubes d'eau élevés à un mètre : ce nombre paraîtra au contraire au- 
dessus du véritable , si on a égani aux expériences que M. Hacbette a faites sur la 
roue à double force de M. Albert (Traité élémentaire des machines , page a 4 o}. Il 
en résulte que l'effet utile produit par chaque homme dans la journée, par le 
moyen de cette machine, éi{uÎTaut à Sij mètres cubes d’eau élevés à un mètre. On 
sait cependant que la disposition ingénieuse adoptée par M. Albert permet aux 
ouvriers de faire beaucoup plus d'effet avec une moindre fatigue, qu'ils n'en pro- 


Digitizeef 



DES PONTS. 


ï33 


tympans est une des machines dans lesquelles il y a le moins de 
force perdue. Elle possède effectivement toutes les qualités qu’on 
peut désirer : elle n'occasionne aucune perte de force vive, et n’oflre 
d'autre frottement que celui des tourillons de l’essieu , qui est le 
moindre possiltle; le poids est élevé par le chemin le plus court, et 
agit toujours à l’extrémité d’un bras de levier dont la longueur est 
constante ; la machine ne soutient que l’eau (pi’elle verse à chaque 
tour; enfin In roue ayant une masse assez considérable, fait d’elle- 
mème la fonction d’un volant. 

Les épuisements exécutés avec la roue à tympans sont très-écono- 
miques. Pour en établir le prix , nous n’adopterons pas le résultat 
indiqué par f expérience rapportée ci-dessus, et nous supposerons 
qu’un homme n’élève réellement dans sa journée que i8o mètres 
cubes d’eau à un mètre : chaque mètre reviendra donc pour la main- 
d’œuvre à 0,011 franc. Quant à la dépense de la machine, qui pour- 
rait valoir actuellement au plus looo francs, déduction faite des 
anciens matériaux, servir pendant deux campagnes, et coûter aoo fr. 
d’entretien par an, elle reviendra par jour, en supposant deux mois 
de travail, à 11,67 francs. Mais, en admettant f hypothèse ci-dessus 
pour l’efïèt utile produit par chacun des trente-six hommes qui la 
font mouvoir, la quantité d’eau totale élevée en vingt-quatie heures 
.sera de 6480 mètres cubes. Cette dépense peut donc être ici consi- 
dérée comme nulle , et n’augmentant pas sensiblement le prix de 
0,01 1 franc pour le mètre cube d'eau élevé en vingt-quatre heures 
à un mètre. 

La roue à tympans parait, d’après cela, devoir être un des moyens 


ifuisent avec les roues à chevilles ordinaires. ïfais on remarquera aussi que cette 
roue était employée à décliarger des pierres, et qu'à raison des interrtiptions dans 
le mouvement que ce genre de travail comporte , les ouvriers ne développent pas 
à beaucoup près toute la quantité d'action dont ils sont capables, et qu’on peut en 
obtenir dans des travaux d'épuisements. 

2. 3 o 


Digitized by Google 


1 

I 


•j34 construction 

les plus avantageux fju’oii puisse employer aux épuisements. Cepen- 
dant l'usage en a été abandonné au pont d’Orléans, parce que ces 
roues ne pouvant élever l’eau qu’à la hauteur de leur centre, doivent 
être fort grandes , et par conséquent fort posantes et d’un tninsitort 
diflleile. H faut aussi qu’elles pui.ssent être haussées ou baissées, sui- 
vant la hauteur d<^ l’eau dans la fondation. Il serait facile de les dis- 
poser convenablement pour ce dernier objet, et il n’est pas iloutcu.x 
que le grand effet de ces machines ne dédommage amplement des 
frais de placement et de déplacement. Nous pensons sur-tout qu’on 
en tirerait le plus grand jiarli en les faisant mouvoir par le moyen 
d’une roue à aul>e , à la place des roues à godets qui ont été em- 
plojées fréquemment , et dont nous parlerons plus bas. Si on se 
servait de manoeuvres , il faudrait les faire agir sur des manivelles. 

Du chapelet incliné. 

Iæ chapelet incliné peut être mis en mouvement par des hommes, 
par des chevaux , ou par une roue à aubes que le courant de la rivière 
fait tourner. 

A la fondation du pont rie la Charité-sur-Loirc on a employé un 
cha|>elet incliné de 6,8a mètres de longueur entre les centres des 
deux lanternes, et élevant l'eau à 3,a5 mètres de hauteur. Il était 
manœuvré par six hommes relayés de manière à ne travailler que 
six heures sur vingt-quatre. C<*s hommes faisaient faire aux lanternes 
trente tours par minute , et élevaient en une heure I23,4 mètres 
cubes. Ce protiuit équivaut à 68 mètres cubes portés par heure à un 
mètre de hauteur. Chaque homme élevait donc dans sa journée 
68 mètres cubes: ainsi le rapport de l’clïet utile à la force déiiensée 
était 

On a fait mouvoir dans les travaux du pont d’Orléans deux cha- 
pelets inclinés par le moyen d’un seul manège auquel étaient attelés 
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tlouîw; chevaux (i); et comme on était obligé d'employer trois relais 
pour entretenir le mouvement jour et nuit, chaque cheval ne tra- 
vaillait que huit heures sur vingt-quatre. Nous avons indiqué ci- 
dessus pour l'action journalière d'un cheval employé à faire tourner 
un manège, laoo mètres culx-s d'eau élevés à un mètre. Les trente- 
six chevaux dépensaient donc en vingt- quatre heures une force 
capable d'élever 43 aoo mètres cubes d’eau à un mètre de hauteur. 
Ïjc produit des deux chapelets, eu égard au temps perdu pour les 
changements de relais , ainsi qu’aux pertes occasionnées par le jeu 
des palettes et par l'agitation de l’eau, a été évalué à i 34 , 7 t mètres 
cubes d’eau élevés par heure à une hauteur moyenne de 5 mètres, 
ce qui revient à 673,55 mètres cubes élevés par heure à un mètre, 
ou à i 6 i 65 mètres cubes élevés en vingt-quatre heures. Le rapport 
de l'ellet utile à la force motrice est donc 0,374 , et nous obsei-verons 
que nous n’avons point tenu compte de l'emploi des charretiers 
chargés de conduire les chevaux. 

D’après ce qui précède, le prix du mètre cube d'eau élevé en 
vingt- quatre heures il un mètre, est pour le chapelet incliné mu 
par des hommes, de 0,028 franc, pour la main-d'œuvre seulement. 
Il faut ajouter à cette somme la dépense de la machine, que nous 
évaluerons, pour l'achat et l'entretien, à 12 francs par jour, ce tjui 
n^vient par mètre cube d’eau à 0,007 et porte en totalité le 

prix à o,o 35 franc. 

Le manège qui faisait mouvoir à Orléans deux chapelets inclinés 
devait causer une dé|iense journalière de i()0,5o francs; savoir, 
trente-six chevaux à 5 francs, et trois charretiers, nécessaires pour 
les relais et pour soigner les chevaux , à raison de 3 , 5 o fr. chacun, 
lai machine montant iGi 65 mètres cubes d’eau par jour à la hauteur 
d’un mètre, chacun revenait à 0,011 franc pour la main-d’œuvre. 
\ l’égard de la dépense de la machine, nous l'évaluerons à 38 francs 


3 o. 


( 1 ) OEuvres de Perroiiet, tome II, page ai. 
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par jour, y compris les frais d'établissement et ceux d'entretien des 
deux chapelets, ce qui revient à o,ooa franc par mètre cube, dont 
le prix total est pr consé<|uent de o,oi3 franc. L'emploi des chevaux 
au chapelet incliné donnait donc une économie de près des deux 
tiers. 

On voit par ce qui précède , qu'il y a beaucoup de force perdue 
dans le cha|H'lct incliné (quoiqu'un n'ait point eu égard dans les 
évaluations au temps considérable consommé pr les réparations fré- 
quentes qu'il exige); et que, cpiand on y emploie des hommc>s, ce 
qui est le cas le plus ordinaire, les épuisements sont environ de 
moitié en sus plus chers avec cette machine qu'avec la vis d'.Vrchi- 
mi-de , et plus de tri>is fois plus (ju'avec la roue à tympans. Cependant 
Ik'lidor afllrmc qu'il n'y a point de machine de meilleur usage pour 
les épuisements des fondations que les moulins à chapelet (expression 
pr laquelle il ilésigne aussi les cha|K-lets verticaux) (i), et le cha- 
pelet incliné est généralement très-estimé des constructeurs. Peut-être 
un examen attentif doit -il détruire cette opinion? Cette machine a 
d'ailleurs les inconvénients d'être difficile à transporter et à placer, 
d'occuper beaucoup d'espace dans l'intérieur des batardeaux , et de 
ne pouvoir se prêter à élever l'eau k une grande hauteur, l'inclinaison 
qu'on peut lui donner étant limitée, et une plus grande hauteur verti- 
cale obligeant à l'allonger considérablement. lai prte d'eau qui résulte 
du jeu qu'on doit laisser entre les palettes et les parois de la buse 
est très- considérable, à moins qu’on ne donne une grande vitesse à 
la maehine, ce qui tend à la déranger et à multiplier les fraquentes 
ruptures qui y ont toujours lieu, et qui nécessitent des réparations 
et des prtes de temps continuelles. 

Du chapelet vertical. 

Le chapelet vertical est la machine qu'on a le plu.s fréquemment 
employée dans le dernier siècle pour les épuisements des fondations. 

(i) Architecture liytlrauliijue , Impartie, liv. 11, cl»p. IV. 
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Noiis allons, sans entrer <lans plus de détails, indiquer les princi- 
paux résultats d'expériences que nous avons rassembles sur le pro- 
duit qu’on peut en obtenir. 

Les chapelets verticaux employés au pont d'Orléans (i) ont donné 
pour l'efl'et utile produit par chaque homme , en vingt- quatre 
heures , 1 3c) mètres cubes d'eau élevés à un mètre. 

D'après des expériences faites par M. Soyer, et qui paraissent très- 
exactes, l'efi'et Utile, quand le chapelet est bien mené, est de ia3, 
et quand il est mené médiocrement , de lop mètres cubes d'eau 
élevés à un mètre. 

L’effet utile obtenu des chapelets au pont de Neuilly était de 
ia3 mètres cubes d'eau élevés à un mètre (a). 

■ D’après des expériences faites au pont de Nemours , il serait de 
l5q mètres cubes pour un chapelet anglais, de i55 mètres cubes 
pour un grand chapelet ordinaire, et de ig3 pour un petit (3). 

La moyenne entre tous ces résultats, abstraction faite des der- 
niers, est de ia8 mètres cubes d’eau élevés à un mètre. L’action 
journalière de l’homme qui fait tourner une manivelle étant de 
i55 mètres cubes d’eau élevés à la même hauteur, le rapport entre 
l'elfet utile et la force dépensée est o,8a6. 11 paraîtrait donc que le 
chapelet vertical est une machine fort avantageuse , puisqu’il n’y 
aurait pas la cinquième partie de la force perdue pour l’effet utile. 
Mais il faut observer que le mouvement de la machine est souvent 
interrompu par les réparations qu’elle exige, et même par la néces- 
sité de tourner la manivelle en sens contraire lorsque quelque corps 
étranger ou quelque inégalité dans le corps de pompe arrête la 
chaîne, et que dans des expériences qui ne peuvent avoir qu'une 

(i) OEuvres dp Perronet, tome II, page 19. 

(a) tdem^ tome page 3 g. 

( 3 ) Espéricuces sur la inain-d'œuvre de différents travaux , par M. Boistaid , 
page 6i. 
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durée limitée, et dont les ouvriers ne peuvent manquer de s’aperce- 
voir si on mesure réellement l'eau qu’ils versent , ils donnent tou- 
jours une (juantité de mouvement plus grande que celle qui répond 
à leur vériniblc action journalière. Le produit d’une expérience dé- 
pend aussi de l'époque où elle a été faite, par rapport au commen- 
cement ou à la fin des relais (i). D’après ces considérations, on ne 
doit |K)int attribuer au cliapciet la perfection que les résultats ci- 
dessus lui stqtposent , et c’est par cette raison que nous n’avons 
point fait entrer en ligtie de compte les expériences faites au pont 
de Nemours, qui présentent un effet utile au-dessus de la quantité 
d'action journalière de l'Iiomme agi.ssant par une manivelle , telle 
qu'elle a été fixée d’apiès les recherches les plus exactes qui aient 
encore été faites, et dans lesijuellcs le produit n’a point été déter- 
miné par un jaugeage effectif, mais évalué d'après rcsjxicc parcouru 
par la chaîne dans un teni|>s donné, ce tpii ne tient point compte 
<les pertes qui ont lieu entre les patenôtres et les parois du corps de 
])ompe. Nous jrensons même, d’après divers rapprochements, qu’on 
ne peut admettre qu'iui homme élève à un mètre par le moyen du 
chapelet vertical plus de 117 mètres cidies d'eau en vingt -quatre 
heures (2). 

D’après cette b.ise , que nous croyons approcher très-près de la 
vérité, le prix du mètre cube d'eau élevé à un mètre de hauteur 
sera, pour la main-d’œuvre, de 0,01 5 franc. La dépen.se de l'entre- 


( 1 ) Soyer a ol>ser«'é qu’au commencement des relab les manirelles des clia* 
polcts faisaient trente tours par minute , et sur la fin vin^&-un à vingt-deux tours. 

(a) Bélidor a conclu d'un calcul sur le chapelet vertical (Architecture hydrau- 
lique, l'* part., liv. H, cluip. IV) que quatre hommins {x>iuaicnt élever par heure 
avec cette machine 3i»y6 mètres cubes d'eau à y, 8 mètres <le hauteur, ce qui re- 
vient par homme, en supposant huit heures de travail, à 49^ mètres cubes élcvt^ 
par jour à un mètre. On voit que ce n^ulut est plus de quatre fois trop grand, 
et combien on peut se tromper en évaluant le produit d'une machine d’après une 
expérience qui n'a duré que quelques instants. 
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tien de la machine est as.sc’z considérable, et, jointe au prix même de 
cette machine, peut monter à 8 ou 9 francs par jour. Le produit 
en vingt-quatre heures étant de i4o4 mètres cubes, cette dépense 
donne pour chacun 0,006 fi anc, et porte le prix total du mètre culie 
à 0,021 franc. 

Le chapelet est facile à transporter et à poser. Mais ces avantages 
sont compensés par d’assez grands inconvénients , et on peut 
s’étonner que l’usage de cette machine ait été aussi général. Le 
salx>t ayant une certaine hauteur exige un puisard profond , dilli- 
cile à exécuter, puisqu’on ne peut guère y employer que la drague 
à main, et qui donne toujours lieu à beaucoup de filtrations; les 
pi'tites pierres ou le gravier, souvent entraînés par l’eau et que la 
plupart des autres machines enlèvent sans difficulté, ne peuvent s’y 
introduire sans obliger à interrompre le mouvement ou sans faire 
casser la chaîne ; enfin , il est presque impossible avec le chapelet 
de varier à volonté la hauteur à laquelle on élève l’eau , ce qui ne 
pourrait se faire qu’en perçant le corps de pompe en dilTérents en- 
droits, et on n’a guère recours à ce moyen parce que les cuirs des 
patenôtres se gâtent en passant sur les trous, et parce que res trous 
sont ensuite très -difficiles à boucher exactement. On peut voir sur 
les figures des oeuvres de Perronet ( 1 ) qui représentent les ma- 
nœuvres de la fondation du pont d’Orléans, que l’eau était versée 
jrar les chapelets verücaux à 2 mètres au moins au-dessus du batar- 
deau , et que , tandis qu’il n’y avait souvent qu’un mètre de diffé- 
rence entre le niveau de l’eau en dedans et en dehors de la fondation, 
l’eau était ce|)endant élevée constamment à près «de 5 mètres de 
hauteur. On ne peut s’empêcher d’attribuer à des dispositions aussi 
défectueuses les dépenses excessives ijue les épuisements des fonda- 
tions des ponts ont occasionnées dans le dernier siècle (2). 

(ij Tome II, planche XXXIV, et planche XXXVIII, fig. a. 

(a) Le chapelet vcrücal décrit par Belidor , et çu'ou a gciicraicnicnt employé , a 
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Des pompes. 

De toutes les tnacliines cmploye'cs aux épuisemetits , les pompes 
sont celles où on peut le plus aisément faire varier la hauteur à 
laquelle l’eau est versée, qui occupent le moins de place dans l'inté- 
rieur des bàtardeaux , et qui se transportent et se posent le plus faci- 
lement. Elles sont de l’espèce désignée oixlinairement par le nom de 
pompe à fourreau , dans laquelle le corps de pompe est dans le 
prolongement du tuyau d'aspiration. la; mouvement leur est com- 
muniqué par des hommes agissant sur un balancier. 

D’après les expériences de M. Boistanl (i), uzie pompe de ay cen- 
timètres de diamètre, manœuvrée par sept hommes travaillant huit 
heures par jour, élève 5o8,5a mèti-es cubes d’eau à 3,Ga8 mètres de 
hauteur. I^e produit utile obtenu par jour est donc pour chaque 
homme de 8^,85 mètres cul)es d’eau élevés à un mètie. Une autre 
pompe de a44 millimètres de diamètre, également manœuvTee par 
sept hommes , élevait 47<>iu4 mètres cubes d’eau à 3,573 mètres de 
hauteur (a), ce qui donne, pour le produit utile fourni par chaque 


etc pcrf(’(.'tionné rlanâ Cù$ derniers temps , sur-tout pour la forme de U cliaine. Ou 
s'est servi aux travaux de quelques ponts, et particulièrement du pont de Nemours, 
d'un chapelet anglais qui marche beaucoup mieux que le chapelet ordinaire. D'après 
les expêriencos de M. Boislard, le produit du chapelet anglais ne surpasserait celui 
de l'ancien que d'environ o,o3. Mais comme le mouvement du premier n'est jamais 
interrompu, et qu'il peut servir une campagne entière sans exiger aucune répara- 
tion, il a nécessairement sur l'autre une supériorité bien plus grande. 

belgrado a proposé, dans un Mémoire imprimé à Turin en 1813 , un perfer- 
lionnenient au chapelet vertical , qui paraît olTrir des avaiiUiges : il consiste à dimi- 
nuer le nombre des patenètres, de telle manière que leur dbtaiice soit presque 
égale à la liaiiteur à laquelle on veut élever l’eau. Alors le chapelet fait la fonc- 
tion de pompe aspirante : il doit offrir moins de frottement , et être moins sujet 
aux accidents et aux înterrnptiorts. 

( 1 ) Expériences sur la main-d’œiiTre de dilTérenls travaux, page 63. 

(a) Wem, page 65. 
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homme en vingt -quatre heures , 79,97 mètres cubes d’eau élevés à 
un mètre. Le résultat moyen est de 84 mètres cubes. Si on prend 
pour l’action journalière exercée par cha((ue homme celle dont il est 
capable quand il tourne une manivelle , le rapport de l’cfl'et utile à la 
force dépensée sera 0,642: à la vérité il est probable que les hommes 
qui font mouvoir un balancier ne donnent pas une action journalière 
aussi considérable qu’en faisant tourner une manivelle; mais comme 
le produit de cette machine varie beaucoup suivant que le piston 
joint plus ou moins exactement au tuyau d’aspiration , et qu’il est 
vraisemblable qu’il y a quelque chose à diminuer sur celui indiqué 
ci-dessus, nous adopterons pour résultat que les pompes, telles qu'on 
les emploie ordinairement aux épuisements , consomment en pure 
perte la moitié de la force qu’on y applique , et qu’un homme ne 
peut élever par leur moyen à un mètre de hauteur que 80 mètres 
cubes d’eau dans sa journée (1). 

D’après cela, le prix de la main-d’œuvre pour le mètre cube élevé 
en vingt-quatre heures à un mètre de hauteur s*:ra de o,os4 francs: 
la dépense journalière de la machine pouvant monter à 6 francs, et 
le nombre de mètres cubes élevés en un jour pouvant être de iG8o, 
le prix de chacun se trouvera augmenté de o,oo4 franc, et porté a 
0,028 franc. 

Les divers perfectionnements apportés à la disposition des pistons, 
augmenteraient probaldement le produit des pompes. Mais il est 
didicile de les appliquer à celles de ces machines <pii servent aux 
épuisements des fondations, dans lesquelles on ne peut admettre au- 
cune construction un peu délicate. On voit d’ailleurs que celles qui 
ont le plus grand diamètre sont les plus avantageuses. 


( 1 ) Ce résultat est encore bien éloigné de celui adopté par M. Hachette (Traité 
élémentaire des machines, page qui admet, d'après le produit d'une pompe 
établie k Marly qui élève l’eau d'un seul jet à i55,5 mètres de hauteur verticale, 
qu'on ne doit pas compter que ce genre de machines utilise plus de ~ de la force 

2 . 3l 


Digitized by Càoogle 


> 4 » 


CONSTRUCTION 


Des machines mises en moucement par une roue à aubes exposée au 
courant de la rivière. 

On s'est servi aux épuisements du pont d’Orléans d’un chapelet 
ineliné mu par une roue à aul>e. Dans les circonstances les plus 
ordinaires, cette roue faisait 180 tours par heure, et élevait à 
3,f) mitn-s de hauteur G8,48 mètres culres d'eau, ce qui revient à 
367 mètrr'S élevés à un mètre. I^e tliamètre de la roue, pris au centre 
des nulxs, était de 5,2 mètres, d'où il suit <(uc la vitesse de ce point 
était de 0,8 lü mi'tre par seconde. Celle du courant , supposée trois 
fois plus grande (i), était donc de 2,4.> mètres ; et comme la hauteur 
tlue à la vitesse est 0,806 mètre, et que la surface de l'auhe frappée 
par le courant était de B,7f)5 mètres carrés, la force dépensée par 
seconde «xpiivalait à 2,45 x o, 3 o 6 x 2,7q5 = 2 ,o <)54 mètres cubes 
d'eau élevés à un mi'tre, et par heure à 7543 , 5 . On sait qu’une roue 
à aubes ne transmet à son arbre que le tiers de la force qui ré.sulte 
de l'impulsion du fluide : la lanterne qui engrenait dans cette roue 
recevait donc en une heure une quantité d’action représentée par 
25 i .{,5 mètres culx?s d’eau élevés à un mètre dans le meme temps. 
Le rapport de l'eflèt utile à la for«x? du moteur est ici 0,106. D’après 
ce qu’on a vu ci-desstts, les résistinces du chapelet seul pouvaient 

qu'oii y applique. Mais on croira diflicilemcnt que ce rapport, ronde .sur une expé- 
rience faite dan:t des cin.-onsuinct's très- difTérvn tes <ic rcUes qui ont lieu coniitm- 
nément, puisse convenir à toub's les pom|>es. 

(1) (()ï'-uvres de Perronet, tome 11 , page i8). Nous supposons ici que le* aul>cs 
ne «loiveiit prendre que le tiers de la vitesse du courant pour donner le majrimum 
deffel, d'après les espérieiiees de Sméaion (Recherches evpf'riiiientale* sur l’eau 
et le vent, iraduites par M. Girard, page ii), et celle# qui ont éld faire» en grand 
à Nemours ( Ëxpérien<x>s sur la inain-<rœuvre de düTérenU travaux dépendants du 
sorvif'C des ponts et chaussées, par M. lloistard , page 67 et suivantes ), qui s'ac« 
cordent à indiquer Te rapport pour des vitesses un peu coiisidcraUes, comme celle 
qui a lieu ici. 
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consommer environ les si.v dixièmes de la force motrice, trois 
dixièmes de cette force l’étaient par les frottements des engrenages 
et des axes, et un seul dixième était utilisé. 

On a employé pour les épuisements des fondations de qucl(|ues 
ponts une roue à godets également mue par une roue à aul>cs, qui 
a donné des résultats plus avantageux. 

Dans l’expérience faite sur cette machine pendant la fondation 
du pont de Neuilly (i), on a observé que le produit était en vingt- 
quatre heures de 444^^ mètres culx'S élevés à une hauteur moyeune 
de 3,6 mètres, équivalant à iSggi mètres cubes élevés à un mètre. 
La roue à godets, et par conséquent la roue à aiib<.'S (cis deux roues 
ayant le même diamètre , et le mouvement de l’une étant commu- 
niqué à l’autre par des lanternes égales), faisaient un tour en vingt- 
quatre se<-ondes. lai distance du milieu des aultes au centre de la 
roue étant à très-peu de chose près de a mètres , la vitesse des aulxîs 
était de o,5a3 mètre par seconde, ce qui donne pour la vitesse du 
courant, en la supposant trois fois plus grande, i,56g mètre. I-a 
hauteur due à cette vitesse étant 0,126 mètre, et la surface de l'aube 
3,^36 mètres carrés, la force dépensrfe en une seconde équivalait à 
1,569 ^ X 0,126 = 0,^36 mètre cube d'eau elevé à un mètre, 

et en vingt-quatre heures à 636a5 ; le tiers seulement de cette forec, 
ou 21208 mètres cubes élevés à un mètre, étant transmis à l'arbre 
de la roue , le rapport de l’eflét utile à la force du moteur était o,~54- 

Parmi les cx|iérieuees faites à Nemours sur une machine sem- 
blable, nous choisirons la cinquième, qui a donné les résultats les 
plus avantageux (i). La vites.se du courant était 2,16g mètrts par 
seconde, et par conséquent la hauteur due à cette vitesse 0,23g mèt. 
La surface de l’aube recevant le choc de l’eau était 6,465 mètres 


(i) OEuwes do PeiTonet, lome 1 ", page ïg. 

(a) Expérieiim aur U main-d’œuvre de difïérents travaux , par M. Boistard , 
pages 67 et suivantes. 
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carrés. Ou avait donc , pour la force dépensée en une seconde , 
2, 169 X 0,239 ^ 6,465 = 3 , 35 1, et pour celle transmise à l’arbre 
1,117 cube d'eau élevé à un mètre. Quant au produit de la 

roue, il était de 0,1267 mètre cube d’eau par seconde élevé à une 
hauteur que M. Boistard n’a point désignée, mais que nous jugeons 
d’après les dimensions de la roue avoir été de 6,5 mètres; il revient 
donc à 0,817 "lètre cube il’eau élevé à un mitre, et le rapport de 
l’effet utile à la force du moteur est 0,782. Ce résultat s’accordant 
avec le préoérlcnt, il parait qu’on peut compter que l’effet obtenu 
avec les roues à goilets est au moins les 0,7 de la quantité de mou- 
vement donnée par le moteur. 

La grande suj»ériorité de la roue à godets sur le chapelet incliné 
tient sur-tout à ce que cette roue ne présente par elle-même d’autre 
lésistance que celles <le l’eau du puisard au mouvement des godets , 
et du frottement <lc l’axe sur les tourillons , qui sont toutes deux 
peu considérables. Cependant ou sait que «vtte machine n’est pas 
disposée de manière à donner le plus grand effet , puisque feau 
élevée étant obligée de parcourir la circonférence de la roue pour 
arriver au point où elle doit verser, charge le moteur plus long- 
temps tpi’il ne serait nécessaire, et qu’il est difficile d’éviter qu’il ne 
se jM'rde une bonne jwrtie de cette eau. 11 est d’ailleurs impo.ssible, 
à moins de rendre les godets mobiles, de faire varier la hauteur à 
laquelle on l’élève. On a employé aux épuisements de la fondation 
du pont de Beaumont-sur-Oise une disposition où ces défauts étaient 
évités , en substituant à la grande roue à godets deux hérissons , 
dont les arbres traversaient le batardeau et portaient des lanternes 
engrenant dans les dents de la roue à aubes. Ces hérissons étaient 
chargés de deux chaînes garnies de seaux mobiles sur un axe (jui 
allaient puiser l’eau, et qui versaient d’eux-nièmes par le moyen d’un 
arrêt placé à lu hauteur convenable d’ajirès l'état de la rivière. Nous 
n’avons point d’expériences qui puissent faire juger avec précision 
de la portion de la force motrice qui se trouvait utilisée par cette 
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machine, mais il est vraisemblable qu’elle était encore plus avanta- 
geuse que la roue à godets. Il n’est pas douteu.x non plus qu’eu fai- 
sant mouvoir une roue à tympans par une roue à aulxs, on ne pro- 
duisit encore un plus grand effet. 

Les épuisements exécutés par le moyen des machines mues par le 
courant sont les plus économiques, à moins que le travail ne soit 
très-peu considérable, et que l’économie quelles procurent ne puisse 
compenser les frais d'établissement. On peut en juger d’après la roue 
à aul>es d'Orléans faisant mouvoir un chapelet incliné, qui parait 
ofl’rir, sous le point de vue mécanique, une des dispositions les plus 
vicieuses qu’il soit possible d’employer. L’établissement de cette ma- 
chine, compris les vannages nécessaires pour la formation du cour- 
sier, et déduction faite de la valeur des vieux matériaux, reviendrait 
actuellement à environ a4oo francs, ce qui donne, en supposant 
qu’elle serve pendant deux campagnes, et travaille soixante jours 
chacune, une dépense journalière de 20 francs, à laquelle il faut 
ajouter l’entretien et le paiement des ouvriers nécessaires pour la 
garder, qui coûtaient à Orléans 12 francs par jour et en vaudraient 
actuellement o 4 , ce qui donne en totalité 44 francs. La machine 
élevant G4o8 mètres cubes à un mètre en vingt- quatre heures, le 
prix de chacun n’est pas de 0,007 franc, c’est-à-dire qu’il est au- 
dessous de celui donné par la roue à tympans, qui, de toutes les 
machines mues par des hommes ou des chevaux, est celle qui offre 
le plus d’économie. 

La roue à godets employée au pont de Neuilly donne un résultat 
encore plus avantageux. La dépense de l'établissement de cette ma- 
chine serait actuellement d’environ Gooo francs, et causerait par 
conséquent, dans les suppositions faites ci-dessus, une dépense jour- 
nalière de 5 o francs. Son entretien est beaucoup moins coûteux que 
celui du chapelet, et ne peut guère être porté à plus de lo francs par 
jour; la dépense journalière est donc en tout de 60 francs : et comme, 
en supposant que l’expérience rapportée ci-dessus indique son pro- 
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duit moyen, elle montait en vingt-quatre heures i5ggi mètres cubes 
d'eau à un mètre, chacun d’eux revenait seulement à o,oo4 franc. 
T.es expériences faites à Nemours sur une machine semblable indi- 
queraient encore une plus grande économie. 

Comparaison des machines à epuiser. 

En rassemblant les résultats que nous avons obtenus ci-dessus 
sur les différentes machines a épuiser, on pourra former le tableau 
suivant : 


INDICATION 
DES MACHINES. 

VoLUMi a'iav 
qu'au baouae 
peut Bunter en 
bram 
1 nu luéire. 

RArroar 
de l‘c0Bt utile 
i U Inctu 
cBplo^ée. 

Paix 

«In 0éir« cobe 
d'esn 

ilert eu s i beorea 
1 au aètre. 

Bjqorta^e avec des Sieauxt 

min*» cvbrv. 

46. 

0.66. 

Smm. 

0,043. 

Chapelet incliné mu par des hommes. . . 

68. 

0.44- 

o,o35. 

Pomprs . . « 

84. 

o,So. 

o.oaS. 

Vis d'Archimède 

90. 

0,58. 

o,oa3. 

Cliapelrt vertical 

117. 

0,7$. 

0,031. 

Chapelet incliné mu par des chevaux.. . . 


0,37. 

o,oi3. 

Roue à tympans 

iSo. 

0,90. 

0,011* 

Chapelet incliné ma par une roue à aubes ■ 


0,1 1. 

0,007. 

Roue à godets mue par one roue k aubes. 


0,70- 

0,004. 


On voit par ce tableau que le prix des épuisements peut varier 
d’un à dix , et que, quand ils doivent être considérables, le choix des 
moyens qui seront employés est un objet assez important. Parmi les 
machines mues par des hommes , le chapelet vertical paraît être la 
plus économique après la roue à tympans. Mais si on a égard à l’in- 
certitude de l’effet du chapelet, dont les réparations plus ou moins 



fréquentes font perdre lietiucouj) de temps, aux autres inconvénients 
détaillés ci-dessus, et sur-tout à la nécessité pres<|ue alisoluo d élever 
le plus souvent l’eau beaucoup [dus haut iju’il n'est nécessaire, cette 
économie apparente ne le fera point préférer à la vis d’Aicliimède, 
dont il paraît d'ailleurs ([ti'on peut tirer un meilleur parti qu'on ne 
l'a fait jusqu’ici. 

Les pompes ont l'avantage de faire élever l’eau aussi haut qu’on 
peut le désirer : mais, quant aux réparations qu'elles exigent, elles 
offrent à-pen-près les mêmes inconvénients que les chapelets. Il faut 
souvent renouveler les cuirs des pistons , et quand on en met de 
neufs, ils sont alors très-justes et causent un grand frottement. Les 
vieux cuirs n'opposent pas une aussi grande résistance , mais ils 
laissent perdre beaucoup d’eau. 

Les chapelets inclinés, à moins qu’ils ne soient mus par des che- 
vaux , ce qui exige un établissement coûteux et embarrassant dont 
la dépense ne peut ètix* couverte que dans de grands travau.x, font 
revenir les épuisements à un prix assei élevé; et comme ces ma- 
chines, dont l'entretien est très-considérable , n’ofTrent aucun avan- 
tage particulier, on ne voit point de circonstances où elles doivent 
être employées de préférence. 

D'après l’exemple des derniers ponts construits en France, il paraît 
que la méthode des caissons, ou d'autres procétlés analogues, seront 
désormais généralement adoptés pour la fondation des grands édi- 
fices de ce genre. On n’aura donc plus d’épuisements bien considé- 
rables à faire , et par conséquent [dus d’occasions d'employer les 
machines mues par le courant, qui, dans ce cas, seraient h-s plus 
avantageuses de toutes. la-s vis d'Archimi-de, qui conviennent à de 
faibles profondeurs, semblent devoir être presque toujours préféiées, 
et on n’aura recours ati baquetage qu'autant que les filtrations ne 
seraient pas assez fortes pour occuper une vis. 


CHAPITRE III. 


DES OPÉR.\TIONS QUI ONT UEU DANS LA FONDATION 
DES PONTS. 


SECTION PREMIÈRE. 

DU PILOTAGE, 


L’établissement d'un pilotis peut avoir pour olijct, ou de con- 
solider un terrain trop jieu compacte en le lardant de pieux placés 
très-près les uns des autres , ce qui , resserrant et rapprochant ses 
parties, tend à prévenir la compression qui pourrait s’y manifester 
sous le poids des constructions ; ou d’aller chercher une couche 
solide, en traversant des couches de peu de consistance, et de faire 
porter artihciellement l'édifice sur une hase qu’il aurait été trop 
difficile de mettre à découvert , et sur laquelle il ne pouvait être 
immédiatement établi : le battage doit être fait d'une manière diffé- 
rente dans l'un ou l'autre de ces deux cas. 

Ainsi la nature du terrain est la première considération par 
laquelle on doive être guidé dans l’exécution d'un pilotis. Les 
diverses qualités des pieux qu’on emploie forment aussi un objet 
important. On doit choisir avec soin les pièces les plus droites et 
dont les fibres soient le moins tranchées et tortillées; sans cela, 
l'effet du mouton se borne à faire plier et darder les pieux, et ils 
n’enfoncent presque pas : de sorte qu'un mauvais pieu pénètre beau- 
coup plus difficilement qu’un bon à la profondeur à laquelle ils 
doivent tous arriver. 
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D'après les principes exposés dans le premier chapitre de ce livre, 
l’exécution d'un pilotis dans un terrain de peu de consistance, dans 
la seule vue de lui en donner et de resserrer ses parties, doit en 
général être considérée comme une opération peu utile, qui ne pro- 
duit pas tin résultat proportionné à la dépense qu'elle occasionne, 
et qui même, dans certiins cas, peut devenir nuisible. La vraie mé- 
thode de fondation pour les terrains de cette espece consiste à les 
encaisser exactement à la plus grande profondeur possible, et à les 
charger ensuite avant d'élever l'édifice d’un poids au moins égal à 
celui qu’ils doivent soutenir api-ès la construction. Si on a laissé ce 
poids agir assez, long-temps, le fond se sera resserré autant qu'il 
pouvait l'être, et il ne doit rester aucune inquiétude pour l’avenir. 
L’établissement d'un pilotis ne pourrait même pas, dans des circons- 
tances semblables, inspirer la même confiance : car il peut se trouver 
sous les couches où les pieux se sont arrêtés d’autres couches sus- 
ceptibles de se comprimer, et il arrive souvent aussi que des fonds 
d'argile, naturellement fermes, sont pénétrés et détrempés par l’eau 
qui s’insinue toujours le long des pilots, s’amollissent, et prennent 
un tassement qui n’aurait pas eu lieu si l'on n’avait ]K>int fait de 
pilotis. 

Qjiand on veut piloter un terrain du genre de ceux dont nous 
venons de parler , on commenre par battre des pieux esparés à 
d’assez grandes distances, telles que i,3 ou a mètres, en ne cher- 
chant point à les mettre au refus (i), ce qui obligerait presque tou- 
jours à leur donner une excessive longueur. On place ensuite dans 
les intcrt'alles d'autres pilots, qui éprouvent d’autant plus de résis- 
tance que leur nombre augmente et que le terrain se resserre da- 
vantage : et il arrive quelquefois, pour <jue les derniers soient battus 

(i) On sait que battre un pieu çu r^ue^ c’est l'enfoncer ju-squ’à ce qu’il n’entre 
plu^, ou juju|u'à ce qu'il u'oiUrti que dmiu trè»>peiiie quantité lixeo d'avance, telle 
que a ou 3 müliniêtres 50u« chaque coup du mouton d'uiie sonuette à dédit, ou 
par chaque volée de trente coups d'une sonnette à tyrande. 
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RU refus , qu’il làut les multiplier assez pour les faire toucher tous les 
uns aiLx autres. 

Mais quand on sait qu’après avoir traverse des couches peu con- 
sistantes , le pilotis eu trouvera une capable de supporter sans tas.se- 
ment sensible le poids de l'édifice, on règle d’avance l'espaeement 
des pieux qui, d’apres l’expérience qu’on en a acquise, n’ont pas 
besoin d'être alors rapprochés à plus tl’un ou i , 3 mètre de milieu 
en milieu, pour porter les plus grands ponts : on les bat sur-le-champ 
au refus le plus absolu qu’il est possible d’obtenir; et il est alors con- 
venable de commencer par les files de pilots situées vers le milieu de 
l’emplacement de la fondation, parce que le terrain des couches 
intermédiaires se resserrant à mesure que le battage avance, il pour- 
rait arriver, si on commençait par les pieux du pourtour, que ce 
resserrement nuisit à l’enfoncement des pieux du milieu. 

On voit d’ailleurs, dans quehjue circonstance que s’exécute un 
pilotis, que les tassements de la fondation seront d’autant moins à 
craindre, que le refus auquel on aura laissé les pieux aura été plus 
absolu, et qu’il doit toujours y avoir une certaine relation entre le 
refus auquel des pilots ont été battus, et le poids dont il est possible 
de charger le pilotis sans occasionner de tassement. 

D’après les principes de la mécanique, l’efTort produit par la charge 
que supporte un pieu, qui n’est qu’une pression, ne peut être com- 
paré à celui qui résulte du choc d'un corps en mouvement, tel que 
le mouton qui vient frapper la tête de ce pieu. Le premier est repré- 
senté par une expression de la forme mgdt, ni étant la charge, g la 
vitesse que la force accélératrice de la j>esantcur tend à imprimer 
dans l’unité de temps, et dt l’élément du temps; tandis que le second 
est exprimé par la quantité MV, M étant la masse du corps cho- 
quant, et V une vitesse finie. Cependant, on a souvent observé que 
des forces de pression pouvaient produire des effets égaux à ceux 
des forces de percussion , ou même plus grauds que ces derniers; et 
cette observation a conduit à l’idée qu’on pouvait mettre les unes en 
* 3a. 
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«juilibre avec les autres, en compensant la niasse par la vitesse, et 
réciproquement. Mais si la nature , en faisant produire k des pres- 
sions des effets égaux à ceux des chocs, nous parait, au premier 
coup-d’oeil, établir une relation entre des quantités mgdt et MV, 
qui sont d'ordre différent, cela tient à ce que nous ne faisons pas 
assez d'attention aux circonstances physiques qui accompagnent ces 
effets. Si un pieu est choqué par un mouton , ou s’enfonce sous une 
charge, il prend une certaine vitesse, qui diminue graduellement 
par l'effet des forces retardatrices provenant de la résistance du 
terrain, et tpii finit par s’anéantir. Cet anéantis-sement de 1a vitesse 
a toujours lieu dans un intervalle excessivement court , et par 
conséipient le pieu pirait se mouvoir instantanément. Mais la 
durée de son mouvement est nécessairement finie , et par conséquent 
l'elfet produit dans le cas de la pression est exprimé par la quantité 
J'{mifdt), ç étant une vitesse. Ainsi, quand on établit des relations 
entre les elîcts des forces de pression et des forces de percussion , ce 
.sont réellement les quantités de même ordre et MV que 
l’on compare entre elles; et quoique théoriquement et physiquement 
parlant ou ne puisse faire équilibre à un choc par une pression , on 
peut cependant trouver par l’expérience des masses qui produiront 
des effets f^aux aux elfets produits par des chocs , parce que , dans 
la production de ces elfets, le temps entre comme élément, et qu’ils 
consistent toujours, quelle que soit la nature de la force (|ui agit, à 
vaincre pendant quelques instants, par le moyen de vitesses finies, 
des forces retardatrices qui hiiissent par anéantir ces vitesses. Quant 
i l’utilité que peuvent présenter les expériences faites (i) pour esti- 
mer, dans les constructions, les charges que peuvent porter des pieux 
battus 4 un refus déterminé , il suffit , pour montrer tout ce que les 

(i) Mariotte, dans le Traité de la pemutsion, impriraé avec ses autres ouTrajf^s 
«n 1717» dit avoir éprouvé qu'un cylindre de verre de a»a6 millimètres de dia- 
mètre était également écrasé dans le sens de son diamètre par une pression de 
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reclierches de cette nature ont d'illusoire, d'observer que l’effet de la 
percussion comparée à la pression <lépend essentiellement, en suppo- 
sant la dureté du corps choquant infinie, du degré de dureté du corps 

195,8 kilogrammes , ou par le choc d'une masse de fer pesant i,o 5 kilogramme 
tombant de 189,49 millmiètrrs de hauteur. 

On trouve dans le Traité des forces mouvantes par de Camus, qui a paru en 1733, 
un grand nombre de recherrltes et d’cipériences sQr les effets de la percussion. 
Leurs résultats n’ofTrent rien de précis^ mais on voit que l’auteur avsvit reconnu 
que la nature <les corps choqués, et des appuis sur lesquels ils se trouvaient portés, 
avait une grande influence .sur ces effets. 

Gauthier a donné quelques idées sur la comparaison des percussions et des pres- 
sions, dans une Dissertation imprimée en 1737. Les notions qu’il s’était faites sont 
peu exactes, et n'uffrent aucun résultat utile. 

31 . Perronet, dans son Mémoire sur les pieux et pilotis, admet que Tcffet des 
moutons est en raison de leur niasse et de la hauteur de la chùte, et prend pour 
base de scs calculs l'expérience de Mariotte citée ci^desiuis. M. Sganain donne , dans 
ses Programmes du cours de construction , une formule dans laquelle entre la 
ma.sse du pieu , mais qui comporte un procédé de calcul semblable à celui de 
M. Perronet. 

M. Rondelet a cherché (Traité de l'art de biür, tome III) des pressions équiva- 
lentes a des chocs par le moyen du dynamomètre de M. Régnier. 

M. de Cessart avait tenté long-temps auparavant des expériences analogues, en 
faisant écraser et réduire à la même épaisseur <)cs cônes égaux en plomb, soit par 
le choc d'un mouton , soit par une pression : ces expériences ont été publiées 
dans ses ceiivres (tome I*', page 160). 

D'après 1 a Table de M. Rondelet , les effets des chocs sont bien proportionnels 
aux masses des corps choquants, mais non aux hauteurs dess cbôtes{ d’après la 
Table de M. de Cessart, ni Tune ni l’autre de ces proportions n’ont lieu. Cependant 
ces proportions, adoptée.^ par M. Perronet, résultent d’un grand nombre d’expé- 
riences, cl entre autres de celles de S'Gravesande ; elles étaient reconnues exactes 
pku* les deux partis, dans le temps où ces matières, qui tenaient à la dispute des 
forces vives, avaient été très-approfondies; enfin elles sont confirmées par les meil- 
leures théories de la percussion, telle que celle de Don'Georges Juan, que M. de 
Prony a exposée dans ta nonvelle Architecture hydraulique. 11 y a lieu de croire 
que si, dans les expériences do MM. de Cessart et Rondelet, les effets paraissent 
dans les grands chocs moindres qu'ils devraient être, cela tient à ce qu'il est impos- 
sible d éviter alors qu'une partie de la force du coup ne soit communiquée à l’appui 
du corps soumis à rexpérience, cl perdue pour l’effet que l'on mesure, circons- 
tance qui d'ailleurs se retrouve également dans la plupart des cas du battage des pieux. 
I.U1 théorie <lc Don Georges Juan réduit la reclierche de la résistance équivalente 
à uu choc donné, à la mesure de ïimpretuoH, c'est-à-dire du volume de la dépres- 
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choqué. Si cette dureté était mille , la pres.sion produirait autant 
d’effet que le choc; si elle était infinie, l'effet du choc serait infini 
par rapport à celui de la pression. Tous les corps offrant des degrés 
de dureté intermédiaires entre ces deux extrêmes, le rapport entre 
l’effet de la percussion et celui de la pression varie de la même ma- 
nière. .\insi , en négligeant même la considération des divers degrés 
d’élasticité du pieu et du terrain, qui sont une nouvelle cause de 
variation dans les effets, une expérience sur la percussion est un fait 
isolé, dont on ne peut rien conclure pour des coqxs d'une autre 
nature , et qui ne peut même s’appliquer aux corps éprouvés que 
dans des limites assez resserrées. On sait seulement qu’il est d’autant 
plus difficile d’égaler l’effet d’un choc par le moyeu d’une pression, 
que le mouton , le pieu et le terrain offrent une plus grande dureté. 

Le seul moyen pour juger de la résistance que peut offrir un 
pilotis, est d’acquérir une parfaite connaissance de la nature des 
couches dont le fond est composé : on sait alors , d’après la fiche 
que le pieu a prise, si son extrémité a pénétré dans un terrain qui 
n’est point susceptible de s'affaisser sous le poids de constructions , 


.sinn qui a lieu dans les deux corps à rinstant du choc ; mais dans la presque tota- 
lité des cas de pratique du battage des pilotis , on ne peut même tenter cette 
mesure. 

On trouve dans les Annales des ans et manufactures, tomes i8 et 19, sur les 
effets de la peicussion, un Mémoire intéressant de M. Woltman , dont 1 e résultat 


est de proposer, pour calculer la charge des pieux, la formule r= p — — j, 

dans laquelle r est le poids que le pieu peut poner, a la hauteur île la cliAte du 
mouton,/! et q les poids du mouton et du pieu, e renfoncement du pieu sous le 
dernier coup ilu mouton. Cette formule s'obtient en assimilant la résistance du 


terrain à une sorte de frottement indépendant de la vitesse que le pieu tend à 
prendre ; elle est semblable à celle donnée par la tbeorie de Don Georges Juan , 
quand on suppose la dureté du corps choquant infinie , et la ligure de l'impressiou 
dans le corps choqué égale à celle du corps choquant. On ne pourrait remployer 
avec quelque succès que pour des terrains très -mous, entièrement dépourvus de 
ténacité et d’élasticité, et où les pieux ne peuvent prendre que ce qu'on nomme 
un refus relatif. Voyez sur ce sujet la nouvelle Architecture hydraulique, tome 1 ®', 
page 309, et les Ledits de mécanique analytique de M. de Prony, tome U, p. 8y. 
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tel que du rocher plus ou moins dur, un tuf solide, ou même du 
gravier, pourvu qu’il ne puisse pas être alTouillé. I>e refus auquel les 
pilots ont été battus ne peut donc faire juger que d'une manière 
indireete de la solidité de la fondation ; et il ne donnerait des lu- 
mières positives à cet égard , qu’autant qu’on aurait appris par plu- 
sieurs essais qu'un pilot laissé à tel refus a atteint une certaine 
couche dont on connaît la nature , et qu'on sait offrir une consis- 
tance suIBsante. Mais, en général, on ne doit pas se fiera cet indice 
qui induirait souvent à de grandes erreurs, eu égard aux qualités 
particulières des pieux, d'après lesquelles le battage étant plus ou 
moins diflicile, le refus peut être le même, quoique les fiches soient 
très-dilféi'entes. 

Il y a plusieurs exemples d'édifices où, faute d’avoir eu égard à 
ces principes, le pilotis s’est enfoncé sous le poids des constructions, 
et ces exemples seraient encore plus fréquents si , par l'effet de 
l’inquiétude vague qu'inspire toujours à cet égard la fondation d’un 
édifice porté sur un pilotis, on ne battait pas toujours les pieux 
avec grand soin, et si même on n'y dépensait pas, en général, plus 
d'argent qu'il n’est nécessaire. Pour juger de la vérité de cette der- 
nière observation , il suffit de remarquer tjue très-souvent un pieu 
atteint assez promptement fa couche ferme dans laquelle il doit s'ar- 
rêter , et qu’une grande partie du temps du battage est employée à 
le faire pénétrer un peu plus profondément dans cette couche, afin 
d’arriver précisément au refus fixé par le devis. Or, ce dernier travail 
est à-peu-près en pure perte, car si on suppose, par exemple, qu’un 
pieu soit entré de 4 mètres dans un banc de gravier, la fondation 
ne sera pas moins solide que si on parvient à l'y faille |>énélrer jus- 
qu’à 4 i 5 mètres, en supposant toujours que le banc ne puisse pas 
être uffouillé. 

I.a‘s pilots sont ordinairement récépés assez près du fond de la 
rivière, et leurs intervalles sont remplis j>ar des enrochements, eu 
sorte qu’il n'est point à craindre que la charge les fasse plier. Si 
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cependant les pilots e'taient isoles sur une certaine hauteur, il fau- 
drait s'assurer, d'après les règles que nous avons données ci-dessus 
pour calculer la force des l)ois , que leur résistance est au-dessus de 
leur charge. On les considère alors ordinairement comme une pièce 
posée verticalement sur un appui immobile, et <lont la longueur est 
égale à la partie du pieu comprise entre la surlàee du terrain ou des 
enrochements et le dessous de la fundatioii. .Mais on peut se tromper 
en calculant dans cette liypotliè,se ; car si les premières couches que 
le |)ieu a traversées sont susceptibles de compression, elles ne lui 
opposeront que peu de résistance latérale, et ne pourront l'empècher 
de commencer à plier. 

I.a flexion et la rupture des pieux sont d’ailleurs moins à craindre 
que leur déversement, dont il y a de nombreux exemples. Quand 
des pilots, après avoir traversé des rouelles peu consistantes, u'ont 
pris que peu de fiche dans un terrain ferme, et que la fondation 
qu'ils supportent est exposée à une pression latérale , cette pression 
agissant avec un bras de levier d'autant plus grand que la longueur 
des pieux est plus considérable, ]>ourra faire déverser le jiilotis, si 
elle est capable de comprimer le terrain qu'il a traversé. On prévient 
cet accident en inclinant en dehors les pieux du pourtour de la fon- 
dation, précaution très-utile, et qu'il serait à souhaiter qu'on em- 
ployât plus fréquemment en France. 

On voit par ce qui précède qu'il est impossible de donner aucune 
règle générale sur la charge qu’on peut faire porter aux pieux : on a 
cependant essaye , d'après quelques rapprochements , d'en établir 
une; le célèbre Perronet pense qu’on ne doit pas charger les pieux 
de 3a centimètres de diamètre de plus de 5o,ooo, et ceux de a5 cen- 
timètres de diamètre de plus de a5,ooo kilogrammes (i). Il sera pru- 
dent de ne point passer ces limites , et on pourra s'en approcher plus 
ou moins , suivant que le fond offrira plus ou moins de dureté. 

(i) OEuvres de Perronet, Mémoire sur les pieux et pilotis. 
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Du battage des pieux et des palplanches. 

Les pieux de fondation sont presque toujours faits en chêne, quoi- 
qu’on puisse employer avantageusement au même usage plusieurs 
autres espèces de l)ois. La grosseur des pièces de chêne est ordinai- 
rement de 3o à 35 centimètres de diamètre moyen , sur 6 à 8 mèt. 
de longueur. Elles doivent être choisies très-droites, parce que, 
comme on l’a dit ci-dessus, un pieu courbe plie sous les coups du 
mouton et pénètre mal dans le terrain. On doit les ecorcer et les 
dresser avec soin. La tête doit être coupée peq>cndiculairement à la 
longueur, et arrondie de manière à recevoir une frette mobile en fer, 
dont elle est embrassée pendant le batUige, et qui est sur-tout néces- 
saire quand on emploie la sonnette à déclit. Le pied est affûté sur 
quatre faces sur environ 5o centimètres de longueur, et coupé car- 
rément à son extrémité, pour porter sur le fond d'un sabot armé 
de quatre branches clouées contre le pieu. On sc contente quel(|ue- 
fois d’affûter l’extrémité des pieux et de la durcir au feu, et on prend 
sur-tout ce dernier parti pour les pieux d’échafaud et pour ceux de 
remplage. I.e poids des sabots, en y comprenant celui des clous qui 
les assujétissent , peut varier de 6 à la kilogrammes, suivant la 
grosseur des pieux et la difBculté du battage. 

L’épaisseur des palplanches est ordinairement de lo à i5 centi- 
mètres, et leur largeur de 3o à 4°; la longueur dépend de la qualité 
du terrain, et de la profondeur à laquelle les pieux voisims ont été 
battus : les palplanches descendent ordinairement moins bas. Leur 
extrémité est affûtée et durcie au feu , ou armée d'un sabot comme 
celle des pieux. Quelquefois ce sabot est tel que le représente la 
figure 6ê, planche X, ce qui tend à faire joindre les palplanches 
plus exactement. Quelquefois aussi on fait sur le côté de chacune 
une rainure, dans laquelle entre une languette conservée dans la pal- 
planche voisine, ce qui sert à leur juxta- position, mais rend le 
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b.ittage fort difTiciIc,à moins que le terrain ne soit très-compressible 
et très-homogène. 

I^a manière (l'enfoncer les palplanehes et les pieux dépend de leur 
grosseur, et de la profondeur è laquelle ils doivent pénétrer. Les 
plus petits se battent à coups de masse ou avec un billot de bois 
dur armé de deux ou trois bras, et manœuvré par plusieurs ouvriers. 
Quand la longueur jiasse deux ou trois mètres, on emploie les ma- 
chines nommées sonnettes , trop connues pour qu’il soit nécessaire 
d’en donner ici une description détaillée. La figure ir', planche X, 
représente les grandes sonnettes à tiraude, qui ont sers'i au battage 
des pieux du pont de Neuilly, dans lesquelles les jumelles JJ entre 
les(|uelles glisse le mouton ne font |K)iiit partie de la charpente de 
la machine. Elles paraissent offrir toute la solidité ([u'on peut désirer, 
mais elles sont un peu lourdes à manœuvrer. La sonnette représentée 
figure a, qui a été décrite par M. Hachette d’après un dessin com- 
muniqué par M. Sganzin (i), peut servir à battre des pieux aussi 
grands ({ue la première puisque les poulies sont élevées aussi haut, 
et est beaucoup moins chargée de bois. 

La disposition des sonnettes du pont de Neuilly a qneltpie avan- 
tage quand on veut battre des pieux inclinés : il suffit alors de faire 
incliner en avant les jumelles, en les fixant par le pied aux tra- 
verses <r, au lieu qu’avec des sonnettes semblables à <xlle de la fig. a, 
on est obligé d’incliner la machine entière, en soutenant le devant 
du patin sur des cales. 

I.Æ3 moutons sont ordinairement formés d’une pièce de chêne 
d’un mètre et demi à deux mètres de longueur, entourée de plusieurs 
frettes de fer. On les a (piehjuefois faits en fonte, et ils sont alors 
plus dur.diles. M. Wiebeking préfi're le bronze, dans l’opinion que 
la plus grande élasticité de cette matière contribue à l’enfoncement 


(i) Traité élémeotaire des macUines. 
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du pieu (i). Le poids des moutons varie, suivant la grandeur des 
pieux et la dureté du terrain , de 3oo à Doo kilogrammes. 

Parmi les hommes qui tirent les cordages attachés en M (fig. i 
et a), il n’y en a qu’un petit nombre dont la force soit employée 
tout entière à soulever le mouton ; plusieurs tirent obliquement, et 
le nombre de ces derniers est d’autant plus considérable que le 
mouton est plus pesant et qu'il exige plus de sonneurs. 11 suit de-là 
que la partie du poids du mouton soulevée par chaque manœuvre 
ne peut être évaluée au même taux pour des moutons plus ou moins 
lourds. On peut admettre que chaque homme soulève i5 à i6 kilo- 
grammt» quand le mouton n’en pèse que 3oo, tandis que pour un 
mouton de 5oo kilogrammes, chaque sonneur n’en porte plus que 
Il ou 12 . Cette évaluation suppose que l’étjuipage de la sonnette 
travaille dix heures , et bat cent-vingt volées de trente coups par 
jour, en élevant le mouton à une hauteur moyenne de i,3 mètre. 
Chaque volée dure ordinairement trois à quatre minutes, compris 
les intervalles de repos : le reste du temps est employé au trans- 
port , à la mise en fiche du pieu , et au déplacement de la son- 
nette. En réglant d’après ces bases le travail des manocusTcs employés 
au battage des pieux , on n’a point à craindre de les fatiguer au-delà 
de leurs forces , et en les mettant à la tâche] ou les animant par des 
gratifications , on pourrait en obtenir pendant quelques temps, si on 
le jugeait à propos, une plus grande quantité d’action. 

On voit que la perte de force qui résulte de l’obliquité de la direc? 
tion des cordages est considérable. Cet inconvénient paraît inhérent 
à la sonnette à tiraude : on le diminue en augmentant le diamètre 
de la poulie P (figure i”), qui peut être porté jusqu’à i,4 mètre 
(ce qui d’ailleurs a l’avantage de faire user moins promptement la 

(0 Voyex le Traité d'une partie carentielle de U acience de cooatruire les ponta , 
page i4S et suivantes. On y trouve de très-bonnes observations sur la manœuvre 
du battage. 
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corde qui soulève le mouton), et sur-tout en employant deux pou- 
lies P,P’((ig. a), posées dans des plans verticaux qui font entre 
eux un angle |>lus ou moins aigu. On a proposé aussi, au lieu d’atta- 
cher tous les cordages au même point M , de les distribuer sur la 
circonférence d’un cercle fixé h ce point : mais il parait que cette dis- 
position ii'a pas réussi dans la pratique. 

Quels que soient les vices de la sonnette à tiraude, machine dans 
laquelle la foixx' des hommes est employée à-peu-près de la manière 
la pins dé.savnntageu.se po.ssibic (i), et les nombreux essais qui ont 
été faits pour trouver d’autres moyens d’enfoncer les pieux, plusieurs 
constructeurs la regardent encore comme le meilleur de tous, et n’y 
renoncent qii'autant que les effets qu’ils ont à produire sortent des 
limites de la puissance de cette machine. Vu la grande quantité 
d’hommes qu’il faudrait employer, on ne peut adapter à la sonnette 
à tiraude des moutons pesant plus de 600 kilogrammes : la hauteur 
de la cliùte étant limitée à i,5 mètre environ, à moins d’exiger des 
ouvriers des efforts extraordinaires, l’effet produit ne peut surjtasser 
celui d’une masse de 600 kilogrammes, tombant de 1,5 mètre de 
hauteur (a); et comme il y a des terrains très-durs dans lesquels 
cette force ne suffît pas pour faire entrer les pieux , et où le battage 
deviendrait au moins excessivement long et pénible , on est obligé 


( 1 ) On a TU ri-dea-iua que Coulomb avaii cru ileToir évaluer à ^5,3 kilogrammes 
élevés à 1000 mètres la quantité d'action journalière d'un homme employé à la 
sonnette. Le réstdtat ilc ses recherches est que les quantités d'action journalière 
fournies en montant librement un escalier, en tournant une manivelle et en son- 
nant, M>nt dans le rajqiort des nombres 8, 5 et 3. Mémoires de la classe des sciences 
physiqu(-s et mathématiques , tome IL 

(a) tarrsqu'on arrive à -la fin du battage, et qu’on veut mettre promptement le 
pieu au refus avec la sonnette à tiraude, on en double léquipage et on anime les 
ouvriers qui élèvent alors le mouton plus de a mètres de hauteur , et qui lai-ssent 
très-peu d'intervalle entre les coups, circonstance qui contribue puissamment à 
l’enfoncement du pieu, fie procévlé peut être avantageux , mais on sent qu U ne 
peut pas être employé pendant toute la durée du battage. 
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d’employer alors les machines connues sous le nom de sonnettes à 
dëclit, qui permettent d'employer des moutons très-lourds et de les 
faire tomber tle plusieurs mètres, et dont l'effet n’est limité que par le 
degré de résistance du pieu , qui se briserait au lieu d'enfoncer si la 
dureté du terrain était trop grande et le choc du mouton trop 
violent. 

L’objet des sonnettes à déclit est d’élever le mouton à une certaine 
hauteur, et de le laisser tomber de lui-même sur la tête du pieu. On 
a beaucoup varié le mécanisme destiné à produire cet effet , et on a 
employé des hommes, des chevaux, et même une roue mue par le 
courant, pour opérer l’ascension du mouton. Quel que soit le mo- 
teur adapté à cette machine , son point d'application peut être consi- 
déré comme ayant un mouvement circulaire continu, (|u'il s’agit de 
modifier de manière à produire alternativement l’ascension et la 
chùte libre et subite du mouton. Ce problème est assez difficile , 
si on a égard sur-tout à la nécessité de ne pas rendre la machine 
tellement lourde qu’elle ne puisse être aisément déplacée. Nous 
n’en connaissons qu’une solution (j) assez satisfaisante pour faire 
desirer qu’elle fût essayée dans la pratique, ce qui serait le seul 
moyen d’en juger avec connaissance de cause : la constniction qu’elle 
exige n’est ni très - délicate , ni tri-s -embarrassante. -Dans toutes les 
sonnettes è déclit employées jusqu'à présent, le problème a été résolu 
d'une manière empirique, c’est-à-dire que le mouvement de la ma- 
chine n’est pas réglé par la machine même, et exige l’application 
d'une force étrangère , ou même l’interruption du mouvement du 
moteur. Telles sont les machines décrites par Bélidor(a), dans les- 
quelles le mouton est suspendu par un déclit iju'un homme lâche 
eu tirant un cordage (]uand ce mouton est arrivé au haut de sa 

(i) Vojn rF.sui sur la composition des machines, par MM. Lanz cl Bclancoun, 
page 4i. 

(a) Architecture hydraulique, U* partie, liv. 1", chap. VI. 
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course, et où le dédit revient chercher le mouton en détournant 
l’arbre du cabestan; et celle employée au pont de Westminster, et 
décrite également par Belidor (i), dans laquelle la corde qui soulève 
le mouton est roulée sur une sorte de tambour, qui peut être alter- 
nativement abandonné à lui-même ou fixé à cet arbre. 

M. Vauvillers a beaucoup perfectionné ces sonnettes, en employant 
un nouveau mécanisme qui fait agir les hommes suivant un des 
modes les plus avantageux , et qui n'augmente que très-peu le jmids 
des sonnettes ordinaires, auxquelles il peut être aisément adapté. lai 
corde M (pl. X, fig. 3) qui va passer sur la poulie placée au haut 
de la sonnette, et qui est fixée au mouton, s'enroule sur un arbre 
horizontal AA. A cet arbre est fixée une roue dentée RR, à laquelle 
le mouvement est communiqué par le moyen du pignon p, mu par 
les manivelles m;n, auxquelles sont appliqués les manoeuvres. Lors- 
que le mouton est arrivé au haut de sa course, les manœuvres 
s'arrêtent, et l’un d’eux saisissant l'extrémité B du levier BC, qui 
peut tourner autour du point fixe q et qui porte une sorte de four- 
chette dans laquelle passe l’axe du pignon p , donne à ce pignon un 
mouvement de tianslation dans le sens de son axe qui lui fait échap- 
per les dents de la roue R, et permet au mouton de descendre en 
déroulant la corde M et faisant détourner l’arbre AA. Quand le 
coup est donné , le même manœuvre fait revenir le pignon à sa pre- 
mière i>osition , en faisant mouvoir le levier BC dans un sens opposé, 
et se trouve prêt à agir de nouveau sur la manivelle. Comme il 
pourrait se faire, {tendant l’ascension du mouton, que le pignon 
vint à glisser , ce qui exposerait les manœuvres à se blesser , le 
levier BC passe en r dans une sorte d’arrêt disposé de manière qu’il 
ne puisse se mouvoir qu’autant qu’on y met la main. Pour suspetidre 
le mouton pendant qu’on met le pieu en fiche, on passe une che- 
ville c dans les rayons de la roue RR. 

(i) Architecture hydraulique , U' partie , liv. I", cliap. VIII. 
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Les opinions des constructeurs sont très -partagées sur la pré- 
férence qu’on doit accorder à la sonnette à tiraude ou à celle à 
déclit ; il est aisé de les accorder, en observant <[ue les effets de cha- 
cune dépendent essentiellement de la nature du fond; et il est évi- 
dent que plus le terrain dans lequel les pieux doivent pénétrer sera 
compacte et dur , et plus la sonnette à déclit aura d'avantage compa- 
rativement à l’autre. Mais comme il est impossible de se rendre 
exactement compte d’avance, la nature du terrain étant donnée, de 
l'influence qu’elle aura sur les effets respectifs des deux machines, 
on ne pourra choisir dans chaque cas que par des expériences qui 
feront connaître la dépense et le temps qu’elles exigeront respective- 
ment pour faire enfoncer les pieux à la même profondeur ; car, eu 
égard à l'activité que les travaux exigent quelquefois , la durée du 
travail doit être considérée comme un des éléments de la compa- 
raison. La dureté des couches du terrain que les pieux traversent 
augmentant généralement à mesure que ces couches sont placées 
plus bas, on sent que dans beaucoup de cas il peut être avantageux, 
comme quelques constructeurs le recommandent, de commencer le 
battage des pieux avec la sonnette à tiraude , et de le terminer avec 
celle à déclit. 

Avant de battre un pieu , on le place verticalement à l’endroit 
qu’il doit occuper, c’est ce qu’on appelle mettre en fiche. On emploie 
ordinairement à cette opération la corde AA, passant sur le treuil T 
et sur la poulie G (fig. i), dont on attache l’extrémité au pieu vers 
le tiers de sa longueur , et par le moyen de laquelle il est soulevé à 
la hauteur convenable : on le maintient ensuite dans une position 
verticale , et on le laisse doucement descendre et se ficher dans le 
terrain. Dans les sonnettes auxquelles on n'a point adapté de treuil, 
on lève le pieu par le moyen d’un palan attaché à la traverse sui>é- 
rieure, en faisant passer la corde sur une poulie de renvoi fixée au 
pied de la sonnette, afin de ne point s’exposer à la renverser. Cette 
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dornii-re méthode est préférable , parce qu’employant un plus grand 
nombre d’iiommes , elle exige moins de temps. 

lorsque , par l'elTet de renfoncement du pieu , sa tète est parvenue 
un peu au-ilessous du pied de la sonnette, le mouton ne peut plus 
l’atteindre , et alors on ne peut continuer le battage que par le moyen 
d'un faux pieu. C'est une pièce de bois frettée aux deux extrémités, et 
portant une tige de fer qui entre dans un trou pratiqué verticale- 
ment dans la tête du pieu. Par ce moyen , le battage peut se conti- 
nuer très-bas, mais il ne se fait plus aussi bien. Si la tête du pieu 
parvient nu niveau du terrain et qu'il continue à s’enfoncer, il est 
nécessaire de l’enter, c’est-à-dire de l’allonger par une pièce main- 
tenue avec lui par un assemblage et par des frettes. 

Les pieux rencontrent souvent pendant le battage des pierres qui 
s’opposent directement à leur enfoncement et qu'on parvient quel- 
quefois à briser, ou qui, présentant au sabot une face inclinée, 
tendent à faire déverser le pieu. On cherche alors à le maintenir, 
soit par un cordage qui s’attache à la sonnette ou à quelque pièce de 
l'échafaud , soit par une contreCche qui s’appuie quelquefois contre 
un pieu déjà battu, mais qui, en redressant le premier, s’oppose 
toujours à son enfoncement. Il est très - diffieile de maintenir dans 
une position verticale un pieu qui tend à s’en écarter. I^e meilleur 
moyen d’en prévenir le déversement, est celui que M. Wiebeking a 
employé au battage des grands pieux des palées de ses ponts, et qui 
consiste à les faire passer dans une ouverture circulaire pratiquée 
dans des moises fixées à l'échafaud (i). Si un pieu se dirige mal dès 
le commencement du battage, il vaut mieux l’arracher et le replanter 
que de s'obstiner à le redresser. 

Pour l’exécution du battage , on se contente oïdinairement de 


(i) Voyez l'ouvrage eue ri-riesaua, page i54 J voyez aussi page i4z , pour la ma- 
nière dont on mettait en fiche de pieux de i6 mètres de longueur, sans se servir 
de la sonnette. 
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tracer sur les chapeaux Blî (fig. 4i pl- I^) madriers CC 

fixés à ces chapeaux , des ligius qui représentent leurs intersections 
par des plans verticaux passant par les luilicux des files des pieux 
de fondation ; ce qui suffit pour placer convenablement la sonnette 
et mettre en fiche chaque pieu dans la véritable position qu'il doit 
occuper. Quelquefois aussi on fixe d'avance la place des pieux par 
des piquets, et cette opération préliminaire est sur-tout utile quand 
le Itattage se fait par des sonnettes portées sur des bateaux. 

On emploie pour enfoncer les palplanchcs les mêmes moyens que 
pour les ]>ieux. Leur objet étant toujours d'encaisser un certain es- 
pace, il est très-important de les rendre aussi jointives qu'il est pos- 
sible : on y parvient en les assemblant en châssis (pl. X, fig. 6 
et (ia). A et B repié.sentent deux pièces de bois fixées sur l'échafaud, 
et formant une rainure entre lesquelles les palplanchcs doivent être 
battues: les châssis sont formés par les liernes CC, CC, disposées 
de part et d’autre des palplanchcs , et traverséi'S par un boulon 
placé dans une mortaise horizontale dans la lierne et verticale dans 
la palplanche, pour donner le jeu nécessaire au battage. On enfonce 
d’abord les palplanchcs du milieu du châssis, et quand on vient à 
celles des extrémités qui portent la lienie, on transjwrte le boulon 
sur la palplanche voisine où l’on a pratiqué une mortaise semlrlable. 
DD représentent des liemes de liaison, <|ui réunis.setit deux châssis 
voisins , et qu’oti place quand elles deviennent nécessaires pour la 
régularité du battage. 

Les palplanchcs , piesque toujours moins longues et beaucoup 
moins jwsantes que les pieux , se mettent en fiche d’une manière 
plus simple. Elles sont portées sur leur emplacement et posées verti- 
calement les unes à coté des autres ; on les fait entrer un peu dans 
le terrain en frappant sur la tête à coups de masse, et on les main- 
tient ensemble par le moyen de crampons, dont une branche est un 
peu ouverte et qui font l’office de varlets. 

I-e batUge des palplanches peut, comme celui des pieux, s'exé- 
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cutcr sur des bateaux. S'il doit être fait avec une très-grande régula- 
rité, on emploie deux bateaux couplés pour porter les deux pièces 
A, B, formant rainure. Dans d’autres ca.s, on se contente d'assembler 
les palplanebes en châssis. 

I.’usage est de battre les pieux la pointe en bas : on a cherché 
par tpu hjucs ex(>éricnccs s’il ne serait point préférable de les placer 
dans une position renversée. On a reconnu, dans un fond de sable 
fin mêlé de gravier, et d'une consistance solide, que les pilots Ixittus 
la pointe en bas se sont d'abord «-nfoncés beaucoup plus lâcilement 
que les autres; qu’à la quarante-cinquième volée ils étaient parvenus 
à-pcu-pi'ès à la même profondeur; qu’ils ont pris la même fiche, 
mais que deux des premiers sont arrivés au refus à la cinquante- 
unième et à la cin(piante-.septième volée, tandis que ceux qui leur 
étaient comparés en ont exigé, l’un soi.xant)^ix, et l'autre quatre- 
vingt-trois. Il ]>araitrait donc qu’il y aurait de l’avantage à battre 
les pilots la tète en bas : mais cet avantage peut tenir ici à la nature 
du terrain, et n’aurait peut-être |ias lieu dans un fond plus com- 
pressible. 

Du recepage. 

la: récépage des pieux ne présente aucune dilTicultc lorsque l'em- 
placemetit des fondations est mis à sec par le moyen d’épuisements : 
mais (|uand les pieux doivent être sciés sous l'eau, cette opération 
exige des machines, dont lu plus simple est représentée par la fig. 4j 
pl. X. Elle est composée d’un châssis horizontal forme par les trois 
pièces AA de ta centimètres d'écarrissage assemblées par les tra- 
verses BB, et d’un châssis vertical formé par les deux montants CC 
de >4 centimètres d’écarrissage, entaillés à 1a rencontre des traverses 
horizontales, et assemblés avec elles par le moyen d’une chantignole 
serrée par des boulons. .\u pied <le ces montants est placée la lame 
de scie l\ ils sont entretenus au milieu par la pièce de fer coudée il, 
et réunis au sommet par le boulon b. Ce boulon passe à chaque ex- 
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tremité dans des écrous taraudés chacun dans un sens différent, de 
sorte qu’en le tournant, il tend à rapprocher éffalemeiit chaque mon- 
tant et fait bander la lame de scie. !.« mouvement est donné à la 
machine par des manœuvres qui saisissent avec les mains les bâtons 
E , et qui les tirent et poussent alternativement dans le sens AA. Un 
ouvrier plaeé sur l’échafaud dirige le travail, et tendant convenable- 
ment le cordage R détermine la scie à mordre sur le pieu. La ma- 
chine porte par le moyen des traverses AA sur des roulottes en bois 
fixées à l'échafaud, sur lesquelles elle |>eut glisser. On a employé à la 
fondation du pont de Choisy des scies de cette espèce. La distance 
entre le plan du récépage et le dessous des traverses AA était de 
1,8 mètre. Elles étaient manœuvrées par six journaliers conduits par 
un charpentier, qui mettaient environ vingt-cinq minutes à scier un 
pieu de 3 a à 35 centimètres de diamètre, et en coupaient ordinaire- 
ment vingt-deux par journée de di.x heures, le reste du temps étant 
employé au déplacement de la machine et de l'échafaud. 

Ces scies coupent les pieux avec la plus parfaite exactitude, lorsque 
les coulottes sur lesquelles on les fait glisser ont été disposées de 
manière a ce que le dessous des traverses A.A reste constamment 
dans le meme plan liorizonbd : mais les montants CC ne peuvent 
guère avoir plus de a, 5 ou 3 mètres de longueur au-dessous des 
traverses AA (i), et quand on veut couper les pieux à une plus 
grande profondeur, il faut recourir à d’autres moyens. 

Quoique Labeylie allirinàt à l'époque de la construction du pont 
de Westminster, en 1738, que les pilots étaient journellement récé|>és 
sous l'eau dans plusieurs pays avec autant de précision et de justesse 
qu’au-dessus de l'eau (3), on ne connaît pas de machines un peu 

( 1 ) On a scié (les pieux dxns la fondation du pont d'Jéna à a , 7 mètres .in-drssous 
de la surface des coulottes, avec des machines à-peu-près scniblahlcs, dont M. Ha- 
chette a donné 1a description (Traité élémentaire des machines, page 

(a) Description du pont de Westminster , dans le Recueil de divers mémoires pu- 
bliés par M. Lesage, tome 11, page a84 , deuxième édition. 
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considérables employées pour cet oljjet avant celle dont il a fait lui- 
ménie usage, et il est probable que s’il en avait existé elles n'auraieut 
point échappé aux recherches de Bélidor, qui indique seulement (i) 
celle imagiiue par Perronet , dont il ne donne point la description 
parce qu’elle n’avait pas été éprouvte en grand. Quant à la scie de 
latbeylie, (pii ne coupait les pieux (ju’à environ 3 mètres au-dessous 
de l'échafaud , .sa disposition ne ]>crmet |ias ipiVlle soit employée 
géiiéraleiuent (a), et les ineonvénients essentiels (]u’elle présente en- 
gagèi-ent probablement MM. de Voglie et de Cessart à composer une 
nouvelle scie pour le lécépage des pilots de fondation du jiont de 
Saumur. Cette machine ingénieuse, ijui depuis a été employée avec 
beaucoup de sucià's à jilusicurs grands ouvrages, et avec laquelle on 
peut couper les pieux à plus de 5 mètri’S au-de,ssous de la surfât* 
de l’eau, rt-unit tous les avantages qui sont à désirer; et quoiqu’elle 
paraisse au premier coup-d’œil un peu compliquée, et tpi’on puisse 
en proposer de plus sini|)les, nous doutons cependant qu'on puisse en 
imaginer une autre (pii produise un meilleur effet, sur-tout quand 
on veut deseeiulre le récépage h une grande profondeur. Comme 
elle a été décrite dans plusieurs ouvrages, et (ju’il faudrait pour 
en donner complètement l'idée plusieurs dessins d’une grande dimen- 
sion, nous nous contenterons de dire que le principal mécanisme, 
porté sur un plateau placé au fond de l’eau sur le plan du récépage , 
consiste dans deux leviers coudés et pouvant tourner dans un jilan 
horizontal autour de leur point d’appui jilacé au coude. Les ma- 
nieuvres transmettent à un de leurs bras un mouvement rcetiligne 
alternatif, qui se change pour l’auti-c bras en un mouvement circu- 
laire alternatif. Ce dernier mouvement est modifié de manière à en 
donner un rectiligne alternatil à la scie. A mesure (pie le recejiage 
avance, on fait avancer le mécanisme entier, et presser la lame contre 


(i) Architcclurc liydraurKitie , If partie, liv. III , chap. XI. 

(a) Vovcx, pour la tlcscriplion de ecue machine, le Itecucil de roiimoires cité. 
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le pieu, en faisant tourner l'axe d'un pignon qui engrène d'un côté 
dans une crémaillère, et de l'autre dans un second pignon qui engrène 
à son tour dans une crémaillère semblable. I.e plateau qui porte le 
mécanisme est 6xé au pieu par deux grapins qui le saisissent au- 
dessous du recepage. On fait hausser ou baisser à volonté ce plateau 
au moyen de ce que les quatre montants qui le supportent sont 
dentés en crémaillère, et engrènent dans les dents de quatre petites 
roues mues par autant de pignons, et fixées sur le ]>lateau supérieur; 
ce dernier est soutenu sur des rouleaux qui portent ou sur les tra- 
verses d'un grand chariot, ou sur des pièces assujéties à l'échafaud. 
Quatre hommes suffisent pour la manœuvre de la scie; un cinquième 
fait serrer la lame contre le pieu. Le sciage d'un pieu ne dure quel- 
quefois que cinq à six minutes; mais, eu égard au temps nécessaire 
pour le déplacement de la machine, on ne parvient pas à couper 
plus de vingt -deux pieux dans une journée de douze heures (l), ce 
qui revient à environ di.x-huit pieux en dix heures (a). 

De r arrachage. 

Il y a beaucoup de manières d'arracher les pieux : lorsqu'ils 
tiennent peu, un levier un peu long, dont l'extrémité est fixée à la 
tête du pieu par une chaîne, ou un simple treuil sur lequel cette 
chaîne se roule , suffisent pour les détacher du fond. Quand la résis- 
tance est plus considérable, une des dispositions les plus simples et 


(i) Description des travaux hydrauliques, tome I", page gi. 

(a) Vovez, pour de plus grands détails sur la macliine à scier et les dimensions 
de-s différentes parties , la Description des travaux hydrauliques de M. de Cessarl , 
tome 1*^', page yi et suiv. M. Hachette a tlonné dans son Traité élémentaire des 
niacliintut, page aSa , la description et les dessins de cette scie : elle diffère seule- 
ment de celle qui est gravée dans l'ouvrage de M. de Cessart, par la manière dont 
les hommes donnent le mouvement aux leviers. On y trouvera la manière de dé- 
crire la courbe des anneaux placés a une de leurs extrémités , dont la forme est 
déterminée. 
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les plus efficaces qu’on puisse employer est une chèvre ordinaire, à 
laquelle on adapte des mouffies qui multiplient à volonté la force 
des manœuvres appliqués au treuil. La vis étant une des machines 
avec lesquelles on peut exercer la plus grande pression, on tiierait 
aussi un grand parti du verrin , non en adoptant la disposition indi- 
quée par Bélidor (i), dont il résulterait un trop grand frottement de 
l'é<TOU sur son appui , mais en laissant l'écrou mobile et le fixant 
au pieu par des chaînes, au lieu d'y fixer la vis (a). 

On pourrait croire, au premier coup-d'œil, que le frottement qui 
résulte de la pn’ssion (ju’éprouve le pieu de la part du terrain envi- 
ronnant est la seule Ibrce ipi’on ait à vaincre pour l'arracher. Il parait 
ceiH’iulant que, quand les pieux sont battus depuis un certain temps, 
ils contractent avec le fond une sorte d'adhérence (3) qu'il suffit de 
détniire pour les enlever ensuite avec beaucoup de tàeilité. On re- 
marque en effet qu’on aide puissamment à l'arracliage des pieux en 
les frappant près de la tète à grands coups de masse , et même en y 
donnant quel(|ues coups de mouton. La plupart des sonnettes ont 
de chaque côté des jumelles de petits treuils qui servent à arracher 
les pieux, en s’aidant ainsi du mouton. C'est dans la même vue que 
M. Lamandé a composé une machine qui a servi dans les travaux 
des Sables d'OIonne. I-es pieux sont arrachés par le moyen des deux 
leviers LL (pl. X, fig. 5), sur lesquels agissent les treuils TT : et 


(l) Arcliitccturc hydraulique, U' partie, liv. 1 ", chap. VI. 

(a) Co moyen a die employé avec succès aux sondes du pont tic l'Archevéché , 
à Lyon, faites en 1774 par M. Ferregeaii, pour arracher un pieu de i 4 mètres 
enfoncé à i 5 , et une sonde en fer qui avait pris 17 mètres de fiche, et dont l'extré- 
mité s'était courbée et engagée entre deux lits du rocher. 

( 3 ) Cette adhérence se manifeste sur-tout quand les pieux portent un sahot, et 
sont battus dans du gravier. L'oxide de fer qui se forme à la surface du sahot, 
principalement ilans l'eau de mer, donne lieu au gravier environnant de s'agglu- 
tiner, et un amène quelquefois avec le pieu des portions assez considéraliles de 
cette espèce de héton. Il faut donc ésiter, autant qu'il est possible, de fetrer les 
pieux qui doivent être arrachés. 
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on peut frapper leur tête par le moyen du motiton M. La disposition 
de cette machine parait réunir tout ce qu'on peut dcsirer pour l’objet 
qu'elle doit remplir. 

Quand la tète des pieux est hors de l'eau , le meilleur moyen d'y 
attacher les chaînes qui doivent les soulever est de percer au travers 
un trou dans lequel passe un boulon. Quand la tête est sous l’eau, 
cette opération ne peut plus avoir lieu; on se sert alors d’un collier 
en fer carré qu’on passe dans le pieu , et qui , ayant un plus grand 
diamètre que lui , se pose obliquement. Quand on tend la chaîne, 
les anétes du collier s’impriment dans le bois , et eu égard 
à la grande pression qui a lieu , cela suflit pour en empêcher le 
glissement. 

SECTION II. 

DES ENROCHEMENTS. 


Des enrochements en pierre sèche. 

Les enrochements en pierre sèche ou à pierres perdues ne s’em- 
ploient plus guère actuellement qu’au pourtour des fondations, ou 
dans les intervalles des pieux : autrefois ils formaient souvent la fon- 
dation même des piles et des culées, sur- tout dans les rivières pro- 
fondes et rapides, ils s’exécutent en conduisant sur l’emplacement 
du travail , des pierres portées sur des bateaux , et les jetant à la 
main. On a soin de placer les plus grosses en dehors, et quelquefois 
de mêler au moellon du gravier ou des cailloux, pour en garnir les 
intervalles. La grosseur des matériaux doit d’ailleurs être propor- 
tionnée à la vîte-sse du courant, et dépend aussi de l'inclinaison des 
talus de l’enrochement. 

On peut se rendra compte par le calcul des dimensions que les 
pierres doivent avoir pour ne pas être entraînées par un courant 
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dont la vîtcisc est connue (i). Supposons en effet que leur forme sort 
un parallélipipède rectangle , ce qui a lieu communément pour les 
pierres extraites des carrières , et nommons a la dimension de la 
base perpendiculaire au courant , b la dimension parallèle au cou- 
rant, et c la hauteur, qui sera supposée la plus petite îles trois : en 
considérant la pierre comme posée sur un plan horizontal , la force 
avec laquelle le courant agira sur la face qui lui est opposée sera 
représentée (conformément à la théorie sutllsamment confirmée par 
les expériences) par H ne, H étant la hauteur due à la vitesse du 
fluide ; jwr conséquent, si n est la difféi-enee entre la [««santeur spé- 
cifique de la pierre et celle de l'eau , on aura , pour exprimer que le 
poids de la pierre fait équilibre à l'impulsion du fluide, -(c . Une = 
~b . nnAc, d'où on tire 

£1 — 1 ! 

c U ’ 

ce qui établit d'une manière très -simple la relation qui doit exister 
entre la largeur et la hauteur d’une pierre, pour qu’elle puisse résister 
à un courant dont la vitesse est donnée. Si on suppose 4 = e, 
l'équation se réduira à 



et on aura ainsi la plus petite dimension qu’il soit possible de donner 
à des pierres dont la hauteur serait égale à la largeur, pour qu’elles 
résistent à une certaine vitesse du courant. 

Ors peut tirer de-là plusieurs conséquences utiles dans la pratique. 
On en conclura, par exemple, que c’est à tort qu’on n’attacherait 
aucune importance à la forme des blocs de pierre dont on recouvre 
les parois des enrochements , et qu’il est e.ssentiel pour l’économie 
et la solidité de l’ouvrage de donner à ces blocs une forme aussi 
aplatie qu’il est possible. En effet, la pesanteur spécifique éunt la 


(t) Vojez la première note à U fin du chapitre. 


même, le prix des pierres est à-|X'u-près proportionnel à leur volume, 
de sorte que si c et c‘ sont les hauteurs de deux pierres qui aient la 

même hase , le rapport des dé[>enses qu’elles occasionneront sera p , 
tandis que le rapport des hauteurs dues aux vitesses auxquelles elles 
feraient équilibré sera ^ ; d'où il suit qu’une pierre coûtant quatre 

fois plus qu’une autre, no résisterait qu'i une vitesse deux fois 
moins grande. 

On pourra aussi juger d’apres ce qui précède, du talus qu’il con- 
vient de donner aux parois des enrochements, en raison de la vitesse 
du courant et des dimensions des pierres qu’on emploie. Soit « 
l’angle que fait avec l'horiion le plan d’un talus sur lequel une pierre 
est posée , plan dont nous supposerons la trace horizontale perpen- 
diculaire à la direction du courant, et admettons que cette pierre 
soit poussée par le fluide parallèlement au plan : on aura , pour ex- 
primer quelle ne culbutera point autour d’une des arêtes de sa 
base, l’équation ic(Uac + Uabc sin. *) = jê . [\abc cos. *, ou 

Hc -t- nû(csi'n. I — b cos. te) = o, 

qui établit une relation entre b,c et «, et donnera la valeur de fune 
quelconque de ces trois quantités quand on aura fixé celle des deux 
autres. En la résolvant par rapport à sin. a, il vient 

sin a = — Hc‘±êw^[n ’ ê*(S'-Hc’) — HV] 

expression qui ne sera réelle qu’autant que ^ H. 

Cette condition étant satisfaite, sin. a aura deux valeurs (i) ; la plus 
grande, qui sera négative, appartiendra au talus d'amont, et la plus 
petite , qui sera positive , apprtiendra au talus d’aval. Mais il est 


(i) S clins l’eipr«3siuii ci-iles5iis de j«. a, on fait 1 _ | 
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visible que le taliis d'ainoiit et reux <lcs côtds <Ioivcnt être laissés 
tels qu’ils SC seront form»^ nutuivllemcnt lors de l’exéculion des en- 
roclirmcnts ; et si en leur donne ordinairement une inclinaison plus 
grande, c’est seulement dans la vue de mettre les matériaux néces- 
saires i»onr remplir les afl’ouillemcnts qui pourraient se faite au pied 
de reimicliement. 

Les dimensions des pierres extérieures et l'angle du talus d'aval 
étant déterminés d'apri-s les formules précédentes eu raison île la 
plus grande vitesse ilu courant pemiant les crues , l’afl'ouillement 
du fond de la rivière au pourtour des enrochements serait la seule 
cause de dih'angement qu’il pût y avoir ; et les pierres offrant une 
stabilité supérieure à la force d’impulsion du fluide , seraient tout 
aussi immobiles que si elles avaient été attachées par les crampons 
les plus forts ou par les meilleurs ciments. On prévient l'effet de ces 
alTouillements , soit en cncais,sant les enroehements dans diM> files de 
palplanches, soit en ^•nterrant leur pied au-dessous du fond naturel 
de la rivière, dragué à cet effet jusqu’à la profondeur ou les affouil- 


duit à sût. a : 
trouve 


H e* „ H J . 

— *rrr: rr> éliminant — entre ces deux équations, on 

n n ^ ’ 


un. a = — 


\Z[f-hc'] ’ 


résuUat assez remarquable, et qui fait voir que la plus petite valeur quM soit pos« 
sibie tie donner à 6 est déterminée par la condition que l'une des diagonales de la 

face dont les côtés sont ô et c soit verticale. Si on élimine 


deux mêmes ét^ualions , un trouvera 




entre les 


sût. a = — - (fr. 


Quand on a ü ^ et qu'on augmente peu-à-peu la valeur de les 

valeurs de sût. et sont eneore toutes deux négatives, jusqu'à ce que Hc”=: 
-J- c*) — ce qui revient à — = : alors elles .wnt nulles, et 

les deux talus sont horuoulaux, conformément à ce qui a été dit ci<des5us. 
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lemcnts peuvent atteindi-e, soit enfin en suivant attentivement leurs 
progrès , et remplissant les vides à mesure qu’ils se Ibrment , de 
manière à créer à la rivière aux environs de la fondation un nou- 
veau lit, dont la résistance soit au-dessus de la force de corrosion 
du courant. 

Pour juger de la vitesse à laquelle peuvent résister les moéllons 
qu'on emploie ordinairement, faisons b = o, 3 , et c = o,a mètre, et 
admettons que la j)esauteur sj>écifique de la pierre = 2 , ce qui 

donne 11 = i ; ees valeurs substituées dans l'équation — = ü don- 

* en 

neront II = 0,45 mètre; par eonscèjuent les moellons po.sés sur un 
plan horizontal pourraient résister à une vitesse de 2,1)7 mètres par 
seconde. Quant à ceux qui se trouveraient sur le talus d'aval, auquel 
nous supposerons une inclinaison de deux de base sur un de hau- 
teur, ce qui donne sin. a = o,447i et col. * = o,8ç)4> mettant ces 
valeurs ainsi que les préccyeutcs dans l’équation H c H n 6 (c sin. » — 
b cos. a) = O, on trouvera H = 0,268 mètix» : ainsi les mêmes 
pierres ne résisteraient plus sur ce talus qu’à une vitesse de 2,2g mèt. 
Il y a beaucoup de rivières eu France où la vitesse du fond du 
courant ne passe point ce nombre , meme pendant les crues ; les 
enrocbeinents en moèllon ont donc alors une stabilité sullisante, 
({uand ils ne sont point minés par le pied. Si le courant est plus 
rapide , il faut employer des pierres plus grosses. L’ex|)érience a 
appris à garnir le pied des digues construites le long de la Uurance 
avec des pierres de 5 o à 60 centimètres de grosseur (1). Celles dont 
on compose les jetées qui se font au pied des jriles du pont Saint- 
Esprit ont 70 centimèti^s. Elles ne peuvent, d’après la théorie pré- 
cédente, résister qu’à une vitesse de 3,71 mètres par seconde, et il 
est vraisemblable qu’au passage de ce pont le Rhône parvient à 
cette vitesse dans les grandes crues : aussi est-on obligé de recharger 

,1) Essai sur la tlicorie des torrents et des rivières, par M. Fabre, page 161. 
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ces cnroclicmcnts de temps eu temps. On gagnerait beaucoup à dimi- 
nuer l'épaisseur des pierres; car si on ne leur donnait, par exemple, 
que 3 ô cenlimèttes de hauteur , en leur laissant toujours 70 centi- 
mètres de largeur, elles rt'sistcraient à une vîtc.sse de 5,2.4 mètres, et 
ou aurait plus de solidité avec beaucoup moins de dépense. 

Nous regardons 4 à 5 mètres |»ar seconde comme une limite que 
la vitesse des fleuves et même des torrents les plus rapides atteint 
tivs-rareinent. .\insi, en réilulsant l'é|jaisseur des pierres <à 35 ou 
4o centimètres, ce rpii leur laisse une solidité suflisante, il ne sera 
jamais nécessaire de leur donner plus tl'un mi’tre de largeur, et par 
conséquent elles n’e.xeéderoiit ]ws les dimensions de celles qu’on 
emjiloie communément dans les constructions , et on n'aur.i jamais 
besoin de làire aucune manœuvre extraordinaire pour les transporter 
et les mettre en jtlaee. Mais les enrochements (j\ii s’exécutent dans 
la mer étant exposés de La part des vagties à une force d'impulsion 
inliinment plus considérable, doivent être faits avec des blocs beau- 
coup plus gros, et alors leur chargement, leur transport et leur 
déchargement exigent des précautions particulières (i). 

Des enrochements en béton. 

Les enrochements en béton peuvent être considérés sous deux 
points de vue : la manière de composer le béton, et les moyens de 
le descendre au fond ilc l’eau. 

La théorie de la composition des bétons est fondée sur les pro- 
priétés de la chaux et les elTets qu’elle présente «laus son mélange 
avec difl'érentes substances. Ces effets ont excité long-U‘mps beaucoup 
d'étounement , et même une sorte d'admiration (2) ; on imaginait 


(1) Voyei ta deuxième note à ta fin du ctiapitre. 

(2) Voyea te Traité de fart de tiitir, par M. Rondelet, tome I”, ou soûl rap- 
portés tes passages do Vilruve et de Saint-Augusliu rotatifs à ta ctiaux. 
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pour les expliquer des hypothèses plus ou moins bizarres. L’extrême 
dureté dc.s mortiers des constructions antiques, comparée à la con- 
sistance imyiocre des ciments modernes , a fait penser que les Ro- 
mains composaient leurs enduits suivant des procédés particuliers, 
et MM. Loriot (i) et de la Faye ( 2 ) ont proposé successivement des 
méthorles par lesquelles ils prétendaient avoir retrouvé le secret des 
anciens. On a cru aussi généralement que la pouzzolane était la 
seule matière avec laquelle on pût faite- de bonnes constructions dans 
les travaux à la mer. Ce n’est que dans ces dentiers temps que les 
lois de la comjrositioti des mortiers ottt été entièrement éclaircies, 
qu’on sait comment on doit s’y prendre pour faire des mortiers ou 
des bétons d’une i-onsistatice dotinée, et qu’oti a recotitiu qu’il se 
trouvait presque par-tout en abondance des substances qui , pré- 
parées convetiableraent , produisent des effets analogues à ceux de 
la pouzzolane. 

On sait (|ÿ’une pierre dite calcaire , supposée ne contenir que du 
carbonate de chau-X pur, exposée à un feu suffisamment violent, se 
décompose; l’eau de cristallisatioti et l’acide carbonique sont dégagés, 
et la chaux restée seule prend le nom de chaujc vive. Si dans cet 
état on l’abandanne à l’air libre, elle s’ éteint peu-à-peu, c’est-à-dire 
qu’en reprenant dans l’air atmosphérique l’eau et l'acide carlronique 
qu’elle avait perdus, elle tend à repasser à l’état de carbonate de 
chaux. Mais en satisfaisant d’abord sa première avidité pour l’eau, 
et la mettant dans des Ibsses couvertes de sable à l’abri du contact 
de l’air, on peut la conserver indéfiniment pure et à l’état d’une pâte 
molle (3). 

Si on triture cette pâte avec des matières réduites en poudre , il 

(i) Journal de physique, tome 111 , 1776. 

(a) Méinoirtt sur la préparation que les Komain.t donnaient à la ehauic , cl la 
composition de leurs mortiers, 1777; ou Journal de physique, même année. 

( 3 ) Ou a trouvé de la chaux parfaitement conservée , qui avait été abandonnée 
dans une fosse depuis plus de cinq cents ans. (Léon-Baptiste Albcrti, liv. Il , ch. XI). 
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se manifeste des effets différents dans lesquels on doit distinguer 
sur-tout le temps que les mortiers mettent à acquérir la dureté dont 
iis sont susceptibles , et le degré de cette dureté. Et en essayant avec 
la chaux différentes substances , on ri-connait quelles fournissent 
des mortiers d’autant meilleurs, qu'elles contiennent une plus grande 
portion de silice et d'oxides métalliqut^, et qu’elles offrent en outre 
une sorte de siccité et d’àprcté, que le sable lavé par le courant des 
rivières a dans un jtremier degré, (juoique assez, faible, qui est plus 
con.sidérable dans le ciment provenant de la brique ou de l'argile 
cuite mise en jioudre, et <[ue, de toutes les matÜTes natundlcs, la 
pouzzolane possixle le plus éminemment. 

La chaux provenant ain.si d'une pierre composée de carbonate de 
chaux pur , ou dans laquelle ce carbonate n’est mélangé que d’une 
petite proportion d'argile, telle que tpaatre à cinq centièmes, est la 
plus commune, et on la nomme ordinairement chaux grasse. Elle 
est très-|)i'opix' aux constructions qui se font hors de l’cju : mais elle 
ne |)cut servir à la composition des Irétons qui sont plongés sous 
l'eau, et les mortiers où on fcmploie, en la mélangeant meme avec 
la pou7.zolaiie, jetc^ dans l’eau au moment où ils viennent d’être 
faits, ne prennent point de consistance et restent pulvérulents. Si 
les constnictions faites avec la chaux grasse sont couvertes par l'eau 
avant d’avoir acqtiis presque toute leur dureté , elh-s peixlent même 
le degré de dureté qu’elles possédaient au moment de leur immer- 
sion. Néanmoins, si cette dureté avait atteint son terme et que le 
mortier fût de bonne qualité , l'eau ne l'altère pas sensiblement. La 
chaux grasse est d’ailleurs d'autant meilleure, qu’il entre davantage 
de silice dans la petite partie d'argile qu’elle contient (i). 

(i) Une tix)p gmniiu quantité d'alumine ou de magnésie dans la pierre calcaire, 
altère U qualité de la chaux, (^tc circonstance lient à ce que ces deux terres 
ayant été nitiies à nu par la cidciiiaiion , la chaux, quand on vient à I éteindre, na 
peut faire corps avec elles comme elle lo fait avec la silice et les oxides métalliques 
(vo)ci la Chimie appliquée aux arts, tome II, page 76). 


La présence d'une petite quantité d’oxides inétallitjues dans la 
pierre calcaire, tels que ceux de fer ou de manganèse t[u’on y trouve 
quelquefois , suffit pour cliangcr absolument les propriétés de la 
cliaux. Quand elle a été éteinte, au lieu de rester à l'état d’une pâte 
moll(-, <jui devient ensuite ptdvérulente en reprenatit peu-à-peu dans 
l’air atmosphérique l’acide carbonique qui en a été dégagé , elle se 
solidifie dans l’espace de quelques heures sans mélange d’aucune 
autre matière, et par le seul effet de la combinaison de la chaux pure 
avec les oxirles métalliques et la petite portion d’argile qui restent 
apri's le dégagement de l’acide carbonique ; et quand on met sous 
l’eau les mortiers qui en sont composés, ils acquièrent très-promp- 
tement une dureté pour le moins aussi grande que celle qu’ils pren- 
draient à l’air libre. On nomme chaux maigre celle tpii présente ces 
avantages : elle est d’autant meilleure qu’elle contient ]>lus de silice 
et d’oxide de fer ou de manganèse ; et indépendamment de ce qu'elle 
peut seule être employée sous l’eau, elle est supérieure à la chaux 
grasse quand on l’emploie à l’air. 

On trouve île la chaux maigre dans plusieurs parties de la France, 
et «elle de Metz est particulièrement connue par sa qualité supé- 
rieure (i). On se sert à Paris de la chaux de Senonches , fuite avec 
une sorte de marne. D’api-ès la connaissance de la composition des 
pierres dont la calcination produit la chaux maigre , et la certitude 

(i) La pierre qui la fournit a été analysée dans le laboratoiiv de l'Ecole Poly- 


technique : elle a duiint^ 

Acide carbonique «... 39,00. 

Chaux 

Silice. 5 ,a 5 . 

Alumine i,a 5 . 

Oxide de fer 3 , 20. 

Oxide de manganèse 3 , 5 o. 

Eau et perte 3 , 3 o. 


Mémoire sur les mortiers, par M. Gujton, Annales de chimie, 1800. 
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(|ue sa propriété rst due à la présetire de sis à sept centièmes d'oxides 
de 1er et de manganèse, il est aisé de s’en procurer par- tout, en 
ajoutant aux chaux grasses une quantité convenable d’oxides métal- 
litpies : fVst par cette raison que l’addition d'un jwu de limaille de 
fer donne au mortier la propriété de pis-ndre dans l'eau. M. Guyton 
a propo.sé depuis long-tem|)S de faire une eliaux maigre aniliriellc, 
en mêlant à la chatix x'ive ordinaire une certaine quantité de mines 
tle fer blanches , qui se trouvent communément, et qui .sont com- 
posées en grande partie de carbonate de chaux magnésiée, sur -tout 
dans celles qui sont pauvres de fer(i). 

(.)uant aux substances à mêler avec la chaux , le sable ordinaire 
composé en partie d’alumine et de silice , trituré avec de la chaux 
grasse ou maigre , donne vin mortier d'une consistance suflisantc 
(juand on l'emploie hors de l'eau. Le cimeut fait avec des briques ou 
des tuiles pulvérisées donne un mortier meilleur encore, ce qui tient 
a la plus graiule quantité d'oxidc de fer que contient cette substance, 
et H la cuisson qu’elle a subie : le ciment est efl'cctivement d’autant 
meilleur, que l'argile qui le forme a été mieux cuite, et on peut 
rendre fiès-bon de mauvais ciment en le soumettant à une seconde 
cui.ssoii. la-s autres substances connues pour faire de bon mortier, 
telles (jue le trass d’Andernach , le trass artificiel fabriqué à .'\mster- 
dam avec de l’argile tirée du fonvi de la mer et fortement cuite, et 
sur-tout la pou/.solane , sont supérieures encore au ciment : mais 
pour les constructions hors de l'eau, ce dernier est très-sulfisant, et 
on peut même se borner à l’employer aux rejointoyements dans les 
surfaces exposées à l'air; l’intérieur des maçonneries sera toujours 
suflisamment solide en .se servant de mortier de chaux et sable. 

A l'égard des mortiers employés sous l’eau, et pour lesquels on ne 
peut SC servir que de chaux maigre, il faut distinguer les construc- 
tions qui se font dans vies eaux tranquilles ou dans un courant dont 

(i) Mémoire cité. 
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la vitesse est peu considérable, de celles qui sont exposées ii des cou- 
rants rapides, cl sur-tout à l'impulsion des vagues de la nu?r. Dans 
les premières , les mortiers ne sont point facilement délayés , et les 
pierres qu'ils unissent ayant par elles-mêmes de la stabilité, il n’y a 
pas d'inconvénient à ce qu'ils n’acquièrent qu’au bout d’un certain 
temps toute leur consistance. Le sable pur, les graviers, les recoupes 
de picrri's, triturées avec la chaux maigre, quand cette dernière est 
bonne , peuvent dans la plupart des rivières être employés pour faire 
le bt'ton. Au bout de (|uelques mois, il aura acquis toute la dureté 
nécessaire, et, si cela était utile, on poumit le faire durcir plus 
promptement en y ajoutant un peu de ciment ou de mâchefer. Mais 
dans les constructions qui reçoivent le choc des vagues, il faut que 
les mortiers se solidifient presque sur-le-champ, et c’est pourquoi 
on n’a employé jusqu’ici dans les travaux de cette espèce que la pour.- 
zolane, et les autres matières nommées plus haut qui offrent des 
qualités analogues. 

L’analyse de ces matières fait voir qu’elles sont composées des 
mêmes substances , combinées dans des proportions à-|>eu-près sem- 
blables (i) : toutes ont subi une forte cuisson, soit naturelle, soit 
artificielle. On pouvait donc juger qu’en cuisant au même degré les 
matières d’une composition analogue qui se trouveraient dans le voi- 
sinage des ateliers, et les pulvérisant ensuite, on composerait à peu 
de frais des ciments aussi bons qu’il serait à desirer. 11 parait que les 
Hollandais ont eu les premiers l’idée de substituer à la pouzzolane 
des matières indigènes, et préparées artificiellement. M. Baggé, de 


(i) Voici celle analyse, telle qu'elle est rapportée dans les Programmes du cours 
fie conjlruction de M. Sganzin : 


alwisH. «sliee. cliau. mW* 4* in. 

Pouzzolane 4<>- 35. 5,o. ao,o. 

Tras. a8. 57 . 6,5. 8,5. 

Ti-ass artificiel ao. Sp. 5,5. *7,3. 

2 36 
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Gotlipmliourg, iiigriiieur suctiois, a ensuite employé une pierre scliis- 
tciisc, à laquelle il faisait subir deux cuissons avant de la pulvéris<-r(i). 
M. Guy ton de Morveaux envoya en 1787 à M. de Cessart, qui diri- 
geait alors les travaux «le Clierbourg, du basalte provenant du volcan 
éteint de Drevin, département de Saône et Loire, réduit eu poudre 
api (■•s avoir été cuit dans un fotirneau à réverlierc, et plongé rouge 
dans l'eau : il donna un mortier «xjuivalent à~f>eu-pns à celui de la 
pouzzolane d'Italie. On a fait depuis, à Cherimurg, des expériences 
analogues sur «les iiasaltes tii-és du départ«'ment de la Haute-Loire, 
qui ont donné des riwullats «uieore plus avantageux : mais, «'omme 
ces ba.saltes sont au.ssi rares en France, et d'un transport aussi difl’i- 
cilc que les pouzzolatn-s naturelles, ces rct'lierclics n’otfraient dans la 
pratique aucun avantage. M. Cliaptal publia la même année 1787 
un Mémoire «lans lequel il proposa l’emploi des terres ocreuses , très- 
abondantes dans le midi de la France (a), et d'autant plus avanta- 
geuses quelles n’exigent point d'être |)ulvéristx*s apiès la torréfaction. 
Enfin les expériences faites par M. Gratien le Père , et publi«*es 
en i8o.i , sur les schistes qui forment la côte de Cherbourg, paraissent 
établir positivement que les pouzzolanes artilieielles «ju’on obtient 
par la torréfaction et la |>ulvérisation de ces schistes, peuvent, dans 


(i) Ce proréôê est rapportt' par M. Fauja.« tle Saint-Fond dans ses Reeherrhes 
sur la pouzzolane, impriim'-es en 17781 on y trouve aussi l'indication de iliflérents 
lieux dans les volcans éteints de V.tuvcrgne et du Vivarais, où il se trouve de la 
pouzzolane naturelle. Mais le transport en soraii très-ooùteux. 

(a) l.‘analjse de ces terres offre les résultats suivants : 


Alumine 55. 

Silice 4*‘ 

Chaux * 5* 

Oxitle de fcT *9* 


Pamii toutes les substaoccs employées, ce sont elles <|ui approchent le plus de 
la pouzzolane. 
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baïucoup de cas, être substitués sans inconvénient à la pouzzolane 
d'Italie (i). 

On fait etUrer quelquefois dans la composition des mortiers le.s 
cendres provenant de la combustiou des charbons de terre, et sur- 
tout de ceux qui ont servi à calciner lu pierre à chaux, et qui sont 
mêlées de qvieh|ues débris de cette pierre. La cendrée de Tournay, 
résidu de la calcination d’une pierre bleue très-dure qui produit de 
la chaux maigre, est tiès-employée en Hollande. On voit par l'ana- 
lyse de ces cendrées (a) quelles contiennent moins de silice et d’oxide 
de fer que les autres matières dont nous venons de parler. I.a cha- 
leur des fourneaux où on calcine la pierre n’étant pas très-considé- 
rable, parce qu'il faut éviter de brûler la chaux, cette cau.se .se réunit 
à la précédente pour diminuer la qualité des cendri-es. Elles doivent 
même en général n’être employées qu'avec précaution , car il y a des 
cJiarbons de terre où l'alumitie entre dans une telle proportion , que 
leur cendre serait ])lus propre à gâter le mortier qu'i l’améliorer; . 

En récapitulant la théorie précédente , on voit que la composition 
des mortiers propres à prendre corps sur-le-champ dans l’eau, se ré- 

(i) Le schiste ilc tIainevUIe employé par M. Gratien le Père , analysé par 


M. UescostiU , a donné 

Alumine a6. 

Silice 46 . 

Magnésie 8. 

Chaux 6. 

Oxide de fer. 14. 


Voyez le Bulletin de la Société d’eacourageinent , IV* année, n“ i 3 . 

(a) L'analyse des meilleures cendrées de Hollande (Journal des mines, n» 9) 


donne 

Alumine 4 o,o. 

Silice édiO. 

Chaux 7,5. 

Fer g,."!. 
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duit à mettre ‘eu présence de la chaux et des matières torréfiées suf- 
fisammetit divisées, contenant le moins d'alumine et de magnésie, et 
le plus de silice et sur- tout d'oxides inétallitjucs qu'il est possible. Si 
le mortier fait avec la chaux grasse ne prend point sous l'eau , c'est 
qu’en mêlant avec cette chau.x les autres matici-es, et même la pouz- 
zolane, on ne peut pai-venir à faire entrer en meme temps dans le 
mélange a.ssiÆ de chaux «'t d'oxides métalliques; et la chaux maigre 
ne doit sa supériorité qu'à ce (pie la portion d'oxide qui entre dans 
sa composition suppléé à celui qui maïujue aux substances (ju'on 
unit avec elle. 

Ou s'est beaucoup occupé des procéd(*s à suivre pour l'extinction 
de la chaux, et pour la fabrication du mortier : il était, ce semble, 
plus important d'avoir égard à la composition de la pierre à chaux, 
et des matières avec lestjuelles on l'unit. Les précautions à prendre 
dans ces opérations se réduisent, quant à la chaux, à veiller à ce 
qu’elle soit assez cuite pour (jue l'acide carbonique se trouve entière- 
ment dégagé, et pas assez pour (ju'elle se soit frittée, ce (jui ne lui 
permettrait plus de s'éteindre et de se lier avec la silice; à ce que 
l'extinction soit bien complète, sans (jue la chaux se trouve noyée 
dans une trop gi’andc quantité d'eau; et enfin à ce que, si c'est de 
la chaux grasse dont on fait usage et qu’on ne l’emploie pas immé- 
diatement après l'extinction , elle se soit trouvée dans 1 intervalle 
absolument à l'abri du contact de l'air. Quant à l'état dans letpiel 
doivent se trouver les matières (ju’on lui présente, il suffit qu’elles 
aient éprouvé une forte cuisson , et qu’elles aient un certain degré 
de division, dont l'usage apprend à juger. Enfin, relativement au soin 
(ju’on doit apporter à la liibrication même, il se rtkluit à opérer le 
mélangé le j»lus complet qu’il est jiossible, ce qu’on obtient j>ar une 
trituration long-temps prolongée, et qui doit être j)ouss(*e assez loin 
pour qu'il y ait un commencement de combinaison , et (jue la masse 
du mélange paraisse entièrement homogène. 

I-es (juautités relatives des matières dont les bétons sont com- 
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posés ne peuvent être indiquées d’une manière positive, parce qu’elles 
dépendent de la nature de ee.s matières, et des proportions dans 
lesfjuelles elles contiennent les éléments dont le mélange doit en 
définitif être formé (i]. On détermine ces quantités par le moyen 
d'une suite d’expériences qui consistent a em[)lir des mélanges qu'on 
veut essayer de petites caisses |)crcées de trous, à les plonger dans 
l’eau, et à observer ceux de ces mélang«’s diversement dosés qui ont 
acquis le plus de dureté dans le moindre espace de temps (a). 


(i) II se trouve «les siilislsnces où ce méUnge se trouve fortnd par U nature 
précisément <laiis les pruportions convenables, il suffit par conséquent de les tor* 
rélier, pulvériser, et faire «teindre à la manière de la diaux, pour obtenir un 
mortier au&si bon , ou meilleur que celui qu'on fabrique artificiellement. La p)u 5 
connue des matières qui se trouvent dans ce caâ est la pierre ùlieco^ calcaire de 
Boulogne. Son analjse a donné à M. Guyioii les résuluu suivants (Bulletin de la 


Société d'encouragement, 4*^ année, n® i3); 

Acide carbonique » 33, oo. 

Cliaux 

Silice » a ,9t9ûa 

Alumine * 

Oxide de fer . . i i,3o. 

Eau et perte i,io. 


Cette pierre , traitée comme il vient d'éirc dit , fournit un béton de lu plas gr.inde 
perfection , quoiqu'elle ne contienne point d'oxide de manganèse ; ce qui confirme 
que ce n'est point Toxidc de manganèse plutôt que l'oxide de fer qui donne à la 
cliaux maigre ses pi'opriclés, comme on lavait cru d'abord d'après l'analyse de 1 a 
pierre de Léna faite par Bergman. 

(a) Nous allons indiquer ici quelques-unes des compositions qui ont été em- 
ployées, afin de guider les essais, et d'oITrir des termes de comparaison. 

Pour les Jetées de la nouvelle darce de Toulon, le béton était composé de la 
manière suivante ( Arcliiteciure hydraulique, H' partie, liv. 111 , cb. X) : 

O, ai (le cliaux vive, 
o,a8 de pouzzolane, 

0,07 de mâchefer concassé, 

0,14 de sable pur, 

o,3o de recoupes de pierres et blocaillcs. 

On commenejait par mcler la pouzzolane et le sable , et par en former un bassin 
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Les curocliemcnts en be'ton s’exécutent par couches. Si le béton 
est enfermé dans un encaissement <le charpente y on doit placer au 
pourtour de forts moellons et des libages en boutisses , et il faut 
prendre des précautions contre la poussée (ju’il manifeste quelque- 
fois. Quand les parois de l’enrochement sont à découvert, on doit 


/ 


ilans lequel on faisait éteindre la chaux avf>c le moins d’eau possible : apK'S a%*oir 
inrt>rporé la chaux arec elles » on y ajoutait les recoupes et le itùchcrer. Le mélange 
était ensuite fortement trituré, et on le laissait reposer |H)ur ne l’emploTer qu'après 
qu'il avait acquis asjurz de consistance pour s'enlever à U pioche, ce qui arrivait 
iiu bout de vingt>qiiatre luniri*s eu été et de trois ou quatre jours en hiver. 

On a employé pour la (X»iistruction du radier du pont de Huanue un béton dosé 
comme il suit: 

0,19 de chaux vive, 

0,33 de sable , 

0,33 de gravier , 

0,1 5 de cailloux ou moellons cassés. 

Ou éteignait d'aboni la chaux sous le sable, en l'arrosanl avec précaution ; quand 
le premier mélange était broyé , on y ajoutait les autres substances. 

M. Sganxin (Programmes du cours de construction) indique, comme ayant été 
employée avec succès dans plusieurs circonstances, la composition suivante : 
o,x5 de chaux vive , 
o,3o de pou7.7olane , 

0,1 5 de gros gravier, 

o,3o de biocailles ou recoupes de pierre. 

Le béton employé dans les fondations du pont d'Jéna était composé comme U 
suit : 

o,i4 de chaux de Senonches, 

«,oy de mâchefer, 

0,^9 de sable , 

o,5o de meulière concassée. 

On commençait par mélanger les trois premières substances: leur cube dimi- 
nuait après le mélange de -j» On les triturait ensuite avec? la meulière, et le volume 
diminuait encore de 1. 

On voit (juc dans les <liverses compositions que nous venons <rindiquer, les pro- 
portions des parties sont à-peu-près les mêmes : la quantité de chaux varie suivant 
sa l)oiité et suivant qu'elle est plus ou moius propre à faire durcir promptement 
le niorüer. 


igitized by Google - 


DES PONTS. -^8- 

leur donner du talus, et les former par de forts inotdluns raiig)^ 
avee le plus de n^ularité possible. 

Quand la profondeur d'eau est peu considérable, telle (ju’un mètre 
ou un mètre et demi , on jette le béton à la pelle en le laissant couler 
avec précaution au fond de l'eau. Si la profondeur augmente, on 
emploie des trémies d'une forme .à-peu-près semblable à ccllii que 
nous avons dit avoir servi pour le régalage du galet à l'écluse de 
Dieppe, et |>ar le moyen desquelles le l)éton parvient au tond, sans 
avoir été exposé à l'effet du courant ou de l'agitation de l'eau. Mais 
ce dernier moyen ne pnit guère servir quand il y a plus de 3 mètres 
d'eau. Il faut alors recourir (pl. X , fig. g et lo) à la caisse indiquée 
par Bélidor (i), dans laquelle le béton se trouve enfermé, et dont le 
fond peut s'ouvrir comme un clapet quand cette caisse est descendue 
près du terrain , ou à quelque autre moyen analogue. Quel q\ic soit 
le procédé qu’on emploie, une partie plus ou moins considérable de 
la chaux .se trouve presque toujours délayée dans l’eau. Si la fonda- 
tion est exposée au courant , cette chaux est entraînée , mais si le 
béton est jeté dans un encaissement , elle se dépose sur ses couches. 

SECTION III. 

DES FASCINAGES. 


Il est rare qu’on emploie en France les fascinages pour les fonda- 
tions des ponts; cependant ce genre de construction , par le moyen 
du(|uel on parvient à dérober à l'action du courant les terrains les 
plus mobiles , peut offrir de grands avantages dans les fonds de sable 
et de gravier pour préserver des affouillcments les piles des ponts 


(i) Arcliileclure hydraulique, U' partie, lir. III, chap. X. 
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de pierre et les palées des ponts de bois. M. Wiebeking s’cn est 
servi utilement pour ce dernier objet. 

On lit dans Bclidor (i) la description très-<létaillée des procèdes 
employés pour l’exécution des épis de fascinages sur les rives du 
Rliin. D’après ces procédés, la couche de fondation est composik; de 
fascines dirigées dans le même sens, et son éjjaisseur est ordinaire- 
ment de cinq à si.x rangs de fascines, et dépend du volume qu’elle 
doit avoir pour soutenir le poids des travailleurs et permettre d’en- 
foncer les premiers piquets, et de faire le pn-mier clayonnage. On 
remplit alors l’intervalle des clayons en fascines posek-s en travers, 
et on en pose les rangs en les dirigeant alternativement dans un sens 
et dans l’autre. Ce n'est qii'aprcs avoir formé ainsi deux ou trois 
rangs, qu’on peut, sans faire couler l’ouvrage à foiul , commencer à 
remplir de gravier l’intervalle des clayons. Il recuite de cette méthode 
que la partie inférieure de la construction , qui cependant est la plus 
exposée , n'est pas à beaucoup près composée aussi solidement que 
les parties supérieuivs. 

M. Wiebeking indique (a) un procédé par le moyen duquel toutes 
les couches du fascinage sont construites de la même manière et 
ofl'rent la même solidité , et qu'on peut employer quand le travail 
s'exécute au milieu d’une rivière et qu’il n’est pas possible de fenra- 
ciner sur la berge, ainsi qu’il est d'usage. Ce procédé consiste à sus- 
pendre avec des cordes à l’échafaud des perches placées à fleur d’eau; 
on jette sur ces perches des fascines assujéties avec ce qu’on nomme 
wippen en Allemagne et en Hollande, c'est-à-dire avec d’autres fas- 
cines de 30 à 3o mètres de longueur, ayant seulement i5 centimètres 
de grosseur, et liées par des brins de saule de i6 en i6 centi- 
mètres. On y enfonce de petits piquets et on les recouvre de gravier. 
Les cordes portent une partie du poids de la jtremière couche, et 

(i) Architecture hydraulique, II' partie, Uv. IV, chap. H. 

(a) Traité d’une partie essentielle de la science de construire les ponts» page 3i* 
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permettent d’exécuter la seconde ; on les lâche peu-à-peu, à propor- 
tion de l'avancement du travail, et quand le fascinage a atteint le 
fond et qu'il se trouve élex'é au-dessus des basses eaux , on le 
continue à l’ordinaire. 

Le dessus du fascinage, quand il est sous l’eau, se recouvre avec 
les pierres les plus grosses qu'il est possible, qu'on tâche de ranger 
les unes à côté des autres, sans laisser de vides ni d'inégalités. Quant 
aux parties hors de l’eau, on peut mieux arranger les [lierres dans 
les intervalles des clayons, les placer de champ et exactement juxta- 
posées, et faire entrer à force des piquets dans tous les vides, afin 
de ne laisser, autant qu’il est possible, aucune prise à l'action du 
courant. Un ouvrage en fascinage exécuté de cette manièi-e est en 
quelque sorte un nouveau fond qu’on crée à la rivière, et qui prête 
aux enrochements dont il est recouvert un appui plus stable et moins 
sujet à céder au courant, que le gravier dont le fond naturel était 
composé. 

SECTION IV. 

DES GRILLAGES ET P l AT ES - ro R M ES , ET DES BASSES PALEES. 


Iji manière la plus simple d’établir les plates-formes est de couvrir 
les tiles de pilots dans le sens de la longueur de la fondation par 
des chapeaux (pl. X, fig. 1 1 et la), qui sont assemblés à chaque pieu 
par un tenon qu’on a conservé à sa tête en le récépant , et qui entre 
dans une mortaise pratiquée dans le chapeau. Sur ces chapeaux, 
sont cloués perpendiculairement à leur direction les madriers, dont 
on a soin que les joints portent toujours sur un chapeau et se 
croisent les uns les autres. 

Si on veut établir une liaison plus complète entre les files de pieux, 
on di.spose des raciiiaux (pl. X, fig. i 3 et 1 4 ) dirigés pcrpendiculai- 
2. 3y 
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reraont aux chapeaux, et qui, entailles avec eux à mi-bois, en main- 
tiennent recartement. Quelquefois le dessus des racinaux est dans 
le même plan que le dessus des chapeaux , et alors ils sont comme 
eux couverts par les madriers : d'autres fois ils sont plus élevés, et 
se trouvent à l'allleurement de c«*s madriers. Si on ne fait point passer 
les racinaux au-delà des chapeaux qui cou'TCnt les files latérales de 
pieux , on doit les assembler à queue «l’hyronde avec ees pièr'es, 
Quand l’étendue de la fondation est considérable, et que les cours 
de racinaux ou de chapeaux sont assex longs pour être faits en plu- 
sieurs pièces, leurs extriMuitcs doivent se croiser par le moyen d'une 
entaille à ini-bois,et ce joint doit toujours porter sur un pieu, et 
être assui'é par un boulon. Jx'S chapeaux et les racinaux sont nom- 
més quel<|Uefois longtierines et traversines. 

On donne ordinair*!ment aux chapeaux a.'» à 3 o centimètres d'écar- 
rissage; celui des racinaux est un peu moins considérable. L’épais- 
seur des madriers est presque toujours de 10 à ta centimètres. Quand 
on veut préserver les extrémités des madriers des chocs (ju’ils pour- 
raient recevoir, on donne aux chapeaux des files latérales assez 
d'épaisseur pour ijue le dessus affleure ces madriers , et on y forme 
une fcuilluie dans laquelle ils sont cloués. 

Quand la fondation s’exécute par épuisement, la pose des dilTé- 
rrlites jiièces des plates-formes n’oITrc aucune difficulté. Si le gril- 
lage doit être |>osé sous l’eau , après en avoir assemblé toutes les 
parties, soit sur un radeau , soit près du bord de la rivière, et l'avoir 
mis à flot, on le conduit sur l’emplacement de la fondation, et on 
le fait couler à fond , en l’arrêtant sur chatjuc jiicu par le moyen 
d'une cheville de fer enfoncée dans des trous qu’on a dû percer 
d'avance. 

Ce procédé suppose qm; le battage des pieux a été fait avec une 
certaine e.xaetitude : sans cela il pourrait arriver que les pièces du 
grillage ne porta.ssent pas exactement sur les files des pilots. Pour 
prévenir ce défaut, on doit augmenter la largeur des racinaux, et la 


Digitized by Google 


DES PONTS. 


«91 

porter alors à 35 ou 4° centimètres ; et si les tètes des pieux se trou- 
vaient après le réce'page assez mal alignées pour (jue cette précau- 
tion ne rassurât pas entièrement, il faudrait, au lieu d'un grillage, 
employer un fond de caisson , dont nous indiquerons plus bas la 
construction. 

Quand le grillage est coulé à fond et fixé sur les pieux, on c.xécute 
les eiiroeheraents en pierre sèche ou en béton dont ses cases doivent 
être remplies, et il faut ensuite le recouvrir de madriers; on y 
parvient en assemblant ces madriers en panneaux, qu'on coule 
à fond et qu'on arrête sur les racinaux avec des chcvillettes. Ces che- 
villettes sont posées d'avance dans leurs trous , et on achève de les 
enfoncer par le moyen d’une barre de fer dont la tête est au-dessus 
de l'eau et sur laquelle on frappe avec une masse. 

Quand les madriers doivent reposer sur des cours de racinaux qui 
ne sont reliés par aucune pièce transversale, on peut, ou clouer d'a- 
vance les madriers sur les chapeaux et échouer ensuite la plate-forme 
d'une seule pièce, ou échouer séparément chaque racinal sur chaque 
file de pieux, et jwser ensuite les madriers par panneaux. Ce dernier 
procédé est préférable quand le battage n'a pas été très-bien fait, parce 
que, permettant de dévier un peu les racinaux de leur position, il 
donne le moyen de les faire porter plus exactement sur les pilots. 

Ta-s plates-formes de fondation construites ainsi sous l'eau offrent, 
si le travail a été fait avec soin , la même solidité que celles exécutées 
par épuisements. A la vérité, les racinaux ne sont point liés aux 
pieux par des tenons; mais ces tenons sont remplacés par des che- 
villes de fer, et on a observé d'ailleurs que le poids des constructions 
faisant comprimer les fibres du bois des racinaux, la tête des pieux 
s'y encastrait de i ou a centimètres, ce qui doit opérer une liaison 
aussi parfaite qu'on peut la desirer. Ces plates-formes doivent avoir, 
au-delà du parement de l'assise de fondation, une saillie qui ne peut 
être au-dessous de 20 centimètres : on l'a faite au pont d'Orléans 
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de I, G mètre. Les madriers doivent être par-tout d'égale épaisseur, 
et joints avec soin. 

Les fondations de.s jterrés, des crèehes, etc. sont souvent assurées 
par le moyen d'une file de pieux, dont la distance est au plus d'un 
mètre. Ils doivent être reliés entre eux, et pouvoir se prêter appui 
mutuellement : on les coiffe à ct't eflet d'un chapeau ( fig. ig et ao) 
assemblé à chacun par un tenon et une cheville barbelée, ou, ce 
qui est préférable, on y adapte une entretoise ( fig. l 5 et 16) en- 
taillée à la rencontre de chaque pieu, et serrée avec chacun par un 
boulon : il vaut mieux encore, au lieu d'une entretoise, en placer 
deux ( lig. 17 et 18). 

Les mêmes dispositions s'emploient quand les pieux sont accom- 
pagnés de palplaiiches, dont il est important que le chapeau ( fig. 
a 3 et a 4 ) ou les entretoises ( fig. a 5 et 36) empêchent le déverse- 
ment : la tête des palplanches est alors clouée contre ces pièces. 
Quelquefois on cloue derrière les pieux (fig. ai et aa) des madriers 
post^ horizontalement : ils suffisent pour soutenir la maçonnerie, 
quand les affouillements ne peuvent descendre au-dessous du der- 
nier rang de madriers; mais si cela arrivait, il ne pourraient en 
prévenir la destruction, et c’est pourquoi les palplanches, qu’on 
peut enfoncer plus profondément, sont préférables. Ces construc- 
tions ne peuvent guère s’exécuter qu’avec le secours des épuise- 
ments, lorsque les chaj)eaux ou les entretoises doivent se trouver 
au-dessous des basses eaux. On peut cependant coilTer sous l’eau 
une file de pieux d'un cha|X'au , en renonçant à y pratiquer des te- 
nons, et se bernant à l’assujétir par dos chevilles de fer, ce qui 
est moins solide. Il serait plus difficile de poser sous l'eau des entre- 
toises : mais on peut les adapter aux pieux avant d’achever le bat- 
tage. Il ne faut rien négliger pour placer les pièces de charpente assez 
bas pour que l'eau ne les laisse jamais à découvert : c'est le seul 
moyen d'en assurer la con.servatioii. 

Il en est de même à l’égard des cours de moïses qui assujétisseut 
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les pieux des basses pnicesdes ponts de bois : si la rivière est profonde, 
ou le fond perméable à l’eau, on ne jx-ut pas y établir de batar- 
deaux pour la pose de ce.s pièces, mais on y supplée par le pro- 
cédé suivant. A, A, A... ( pl. X, fig. ay et a8) sont les pieux d'une 
basse palée; B C' est une sorte de raisson coinpo.sé de deu.x par- 
ties égales B C, B' C’, qu’on fait flotter séparément jusqu’à l’em- 
placement de la palée, et qu’on rapproclie ensuite de manière à ce 
que les pieux A, A.... passent au travers des ouvertures circulaires 
E, E... réservées à cet effet. On a soin de calfater les joints des deux 
parties du caisson, de manière à les rendre étanches; on cloue en- 
suite sur les bords des ouvertures E, E.... des cuirs, ou même des 
morceaux de l’étoffe connue sous le nom de toile imperméable, 
qu’on fait passer en dessous du fond du caisson , et qu’un plongeur 
va lier en DD à une profondeur suffisante avec une corde qui fait 
le tour du pieu, contre lequel elle serre exactement la toile ou le 
cuir. Tout passage est alors interdit à l’eau dans l'intérieur du 
caisson, et, en le faisant plonger, on peut récéper et moiscr sans 
difliculté les pieux au-dessous du niveau de la rivière. L'ouvrage ter- 
miné, on coupe les toiles, et on sépare les deux parties du bateau 
pour les employer à une autre palée. 

SECTION V. 

DES CAISSONS. 


Le fond des caissons employés pour le quai du port de Toulon, 
dont Belidor a donné la description (1), était formé par des pièces 
de centimètres d’écarrissage ( pl. XI, fig. i et 2) dirigées dans 
le sens de la longueur, espacées à 70 centimètres de milieu en 


(i) Ardiiteclurc Iiydiauliqiie, U” partie, liv. lU, cUap. XI. 
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milieu , et croisées à angles droits par des bonlages de 1 1 centi- 
mètres d'épaisseur cloués dessous. A l'égard des caissons de la 
eale(i), les longuerines ( lig. 3 et 4) étaient croisé«-s par des tra- 
versim^s entaillées à leur rencontre sur la moitié de leur épai.sseur. 
la's pièces doubles A.\, BB, qui saillent au-dessus du niveau des 
traversines, servaient à contenir la maçonnerie au pied de laquelle 
elles se trouvaient placées. 

Ijla-ylie crut devoir employer beaucoup plus de bois dans les 
caissons du potit de Westminster ( lig. G et 7 , dont la première 
représente la coupe du caisson sur la largeur, et la seconde la moitié 
du plan d’une des extrémités). 11 en composa le fond d’un grillage 
formé j>ar des longuerines de 3o centimètres d’écarrissage, espacées 
à C5 centimètres de milieu en milieu, et croisées à angle droit par 
des plates-formes de i5 centimètres d’épaisseur. Sous les longuerines 
était cloué un bordage de i5 centimètres; un autre bordage était 
placé au pourtour du grillage sur l’espace qui n’était point occupé 
par la maçonnerie. Le contour extérieur était d'ailleurs formé par 
une pièce triple dont la hauteur était égale à celle des longuerines 
et des bordages réunis, et qui portait en dessous une demi-feuil- 
lure dans laquelle le bordage était cloué (a). 

Ces dispositions conviennent spécialement aux caissons qui doi- 
vent, comme les précédons, reposer sur un terrain légalé de niveau, 
le bonlag(> de dessous n'a d’autre objet que de former la caisse , 
et de s’opposer au passage de l’eau. Les longuerines et les triiver- 
sines sont assez rapprochées pour que les pierres qui composent la 
première assise puissent reposer au moins sur deu.x de ces pièces. 
Leur objet est de former un grillage qui présente à la maçonnerie 


( 1 ) Arcliiiecmre hydraulique, lU partie, Uv. 111 , chap. XI. 

(a) II est d'usage en France de nommer cette pièce chapeau y parce que, quand 
le caÎMOn est mis en place et porte sur un pilotis, elle fait la fonction des chapeaux 
plus épais qu'on place quelquefois sur les fihrs extérieures de» pilots de fondation, 
et dan» lesquel» les racinaux viennent s’assembler. 


DES P O N T S. 


agr> 

une base un peu plus sûre et plus égale que le terrain naturel, et 
leur système est assemblé de manière à olTrir la solidité convenable 
dans les dilTérentcs manœuvres du caisson. C'est encore dans le 
même esprit que le fond du grand caisson construit par M. Groi- 
gnard pour la forme de Toulon, a été conçu. Il oflre ( fig. 5 et (i ) 
des traversines composées cbacune de deux cours de pièces de 3a 
centimètres d’écarrissage , posées verticalement l’une sur l'autre et 
boulonnées : clics sont espacées tant plein que vide , et reliées par 
des longuerines éloignées de 4,55 mètres de milieu en milieu, qu’on 
appelait quilles, en les assimilant mal-à-propos aux quilles des vais- 
seaux, avec lesquelles elles n'ont aucun rapport. Ces longuerines 
sont formées de quatre cours de pièces ayant également 32 centi- 
mètres d'écarrissage : trois sont placées jointivement en dessous , et 
une en dessus; toutes sont entaillées à la rencontre des traversines, 
et assujéties par des boulons. Dans les intervalles des longuerines, 
sont cloués sous les traversines des bordages de 1 1 centimètres 
d’épaisseur. Eu égard à la grande étendue de ce caisson, dont la 
longueur était de plus de 97 mètres et la largeur de plus de 3l 
mètres , il était peut-être utile d'employer une aussi grande quan- 
tité de bois pour lui donner la solidité convenable. 

Quand un caisson doit reposer sur un pilotis, les enrochements 
étant aiTasés un j)eu au-dessous des têtes des pieux, qui sont alors 
l'unique appui de la construction, l’objet qu'on doit se proposer 
dans la disposition du fond du caisson , est de reporter tout le 
poids de la maçonnerie sur les pilots. Ce qui se présente de plus 
simple est d’imiter la construction des grillages et plates-formes, en 
disposant des cha[)eaux et des racinaux correspondants aux files des 
pieux sur lesquelles ils viendraient se placer lors de l’échouage du 
caisson, et les recouvrant par des madriers : et effectivement cette 
disposition a été employée , et pourra l'être toutes les fois que la fon- 
dation sera établie |)eu au-dessous du niveau des basses eaux. Mais 
si la plate-forme devait descendre à quelques mètres au-dessous de 
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l'étiage, on ne pourrait continuer à s’en servir, parce qu'on ne 
peut espérer (ju'à cette profondeur les têtes des pieux se trouvent 
ass(>z bien alignées pour que les racinaux portent exactement dessus. 

Il faut alors composer le fond du eaisson de pièces jointives ou 
presque jointives. 

la- fond des caissons du pont de Saumur (fig. 8 et q), les pre- i 

miers qu'on ait fait porter sur un pilotis, a été ainsi formé par des 
raeinaux jointifs de 3 a centimètres d'écarrissage, qui venaient s’as- | 

sembler à embreuvement dans des chapeaux de 44 centimètres 
de hauteur sur 5 o centimètres de largeur : un racinal sur trois 
portait des cjucucs d’hyronde à chaque extrémité, et les chapeaux 
étaient en outre relies d'un côté à l’autre du caisson par des tirants 
dtî fer de 54 millimètres de grosseur , taraudés et garnis d’écrous i 

à leurs extrémius. Une plate-forme en madriers jointifs de 1 1 centi- 1 

mètres d'épaisseur recouvrait toute la surface du fond, qui offrait j 

ainsi un massif continu en bois de 44 centimètres de hauteur. Le.s 
caissons du quai de Rouen, qui portent également sur des pieux, 
ont été construits d’une manière .semblable. 

On a encore suivi les mêmes procédés pour le caisson de l’écluse 
de Dieppe ( fig. 10 et 11 ), quoiqu’il dût reposer sur du galet mis 
de niveau avec le plus grand soin , et couvert d'un lit de glaise et 
d’un matelas de mousse. Le fond est formé de racinaux jointifs de 
37 centimi’tres, recouverts par des madriers également jointifs de 
1 1 centimètres d’ép-aisseur. Les racinaux sont posés en travers du 
caisson et reliés dans le sens de sa longueur, indépendamment du 
Ijordage, par des cours de longuerines espacées de 3 en 3 mètres 
boulonnées dessus, et par des tirants en fer posés sous ces longue- 
rines. La longueur du caisson était de 3 o mètres, et la largeur de 18: 
il était donc beaucoup moins grand que celui de la forme de Toulon , 
et il ne parait pas t|ue sa construction fût à beaucoup près aussi 
bien ejitendue. Si, comme on l'a fait au.x premiers caissons dont 
nous avons parlé, on avait mis le bordage sous les racinaux au lieu de 
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le mettre dessus , on aurait pu supprimer un racinal ou même deux 
sur trois : et en employant la même quantité de bois , il aurait été 
préférable de doubler les racinaux dans le sens de la hauteur, ce 
qui eût rendu plus difficile le brisement du fond , lorsqu'il s’est fait 
sous le radier des affouillements qui ont oceasionné la destruction 
de l'éeluse. 

Les cai.ssons employés aux ponts du Louvre et d’Atisterlitz à Paris, 
ont offert encore des dispositions semblables à celles dont nous 
venons de parler. Les chapeaux étaient reliés en travers du caisson , 
comme à Saumur, par des tirants de fer qui le traversaient dans 
toute sa largeur, et dans le sens de la longueur par d’autres tirants 
également en fer , et posés comme au caisson de Dieppe. Mais dans 
la fondation du jwnt d'Jéna, la construction du fond (pl. XI, fig. 12, 
i3 et i4) a été perfectionnée et simplifiée. 11 est seulement composé 
de racinaux jointifs de 2a centimètres d’épaisseur, assemblés à em- 
breuvement et d’espace en espace à queue d’hyronde avec les cha- 
peaux. Ces pièces sont reliées dans le sens de la longueur par cinq 
cours de plates-formes clouées avec des chevilles barbelées, et dans 
le sens de la largeur par des boulons qui , au Heu de traverser d’un 
côté à l’autre du caisson, ne saisissent que l’extrémité du racinal, 
leur écrou étant placé dans une entaille. Quant aux joints des pièces 
qui composent les chapeaux , ceux qui se trouvent sur la longueur 
sont faits en écart et à tenon et mortaise , et sont assurés par des 
plates-bandes de fer boulonnées, et ceux des angles, qui demandent 
le plus d’attention, sont faits à tenon et mortaise, en donnant plus 
de largeur au tenon du côté du dedans que du côté du dehors, et à 
l’extrémité qu’à l’origine ; ce qui , indépendamment des équerres en 
fer, ne permet pas qu’il se fasse aucune di.sjonction. 

Quant aux bords, ceux du caisson de la cale de Toulon (fig. 3 et 4) 
avaient peut-être déjà plus de force qu’il n’était nécessaire. Ceux des 
caissons du pont de Westminster (fig. 6 et 7), formés par des pièces 
jointives de 3o à a3 centimètres d’épaisseur, entièrement recouvertes 
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en dedans et en dehors par des bordages de 8 centimètres d’épais- 
seur, sont encore plus chargés de bois. Les bords des caissons de 
Saumur (fig. 8 et 9) sont également composés de pièces horizontales 
8U[)erposées ; mais elles n’ont que a5 centimètres d’éj)aisseur, et le 
bordage intérieur et c.xtérieur est supprimé. Le cai.sson de la forme 
de Toidon (fig. 5 et (i) a ses bords construits de la même manière 
que le fond , par suite ap|>aremment de l’idée i|u’avait le construc- 
teur de consen'er l’analogie avetr la charpente ties vaisseaux. Les 
caissons employer aux derniers ponts bâtis à Paris offrent dans leurs 
bords une disposition plus éronomi<|Ue et tnieux entendue. Ils sont 
composés (fig. la, i3 et i4) de poteaux e.spacés à environ 3 lui'tres, 
et portant de chaque côte des rainures dans lesijuelles aboutissent 
les madrit^rs de 7 centimètres d’é|>aisseur qui forment les côtés, et 
qui sont entretenus d’un poteau à l’autre par des traverses do 8 cen- 
timi'tres d’épaisseur, l'une verticale, et les deux autres inclinrés. Ia>s 
poteaux portent un tenon qui entre dans une mortaise pratiquée 
dans le chapeau. Les bords sont reliés, tant dans le sens de la lon- 
gueur du caisson que dans le sens de sa largeur, par des entretoises 
qui se placent au-des.sus. 

Les bords des caissons veulent être fixés et liés avec le fond le 
plus exactement possible : mais comme ils doivent s’enlever quaiul la 
maçonnerie est suffisamment avancée, il faut les disposer de manière 
qu’ils pui.ssent être facilement détachés. On a employé pour ces 
deux objets , aux ponts de Westminster et de Saumur , un moyen 
as.sez ingénieux, mais moins simple et moins efficace que celui que 
,M. [.amandé lui a sulistitué, et qui ne laisse rien à désirer. On voit 
dans les figures 1 1 et ta t[ue des courroies en fer disposées au pour- 
tour du caisson portent à li-ur extrémité inférieure une boucle qui 
.saisit un crochet fixé dans le chapeau, et que leur extrémité siqic- 
rieure ipii passe au travers d'une entrctoi.se est taraudée, et reçoit 
un écrou tpi’il suffit de serrer pour faire joindre exactement les bords 
au fond , et tle desserrer pour les enlever librement. 
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Quand les caissons ont une étendue un peu considérable, leur 
mise à l'eau ou lancement devient une opération délicate. Bélidor ne 
rapporte point comment on a lancé les caissons (jui ont servi pour 
le quai et pour la cale de Toulon. Ceux du pont de Westminster ont 
été mis à l’eau en les soutenant sur des châssis appuyés conti-c des 
pieux et posés verticalement, mais qui pouvaient tourner sur leur 
traverse inférieure, et s’abaisser en s’inclinant. On a employé à Sau- 
mur(i) un moyen différent, qui consistait à établir le caisson sur un 
cliâssLs horizontal composé de coulisses assemblées convenablement, 
à faire porter ce châssis sur un clinpcau correspondant à l’axe longi- 
tudinal du caisson, en le soutenant de chaipie côté par des cales, et 
pour le lancement, à faire d'abonl |xncher le caisson vers la terre, 
ce qui donnait la facilité d’ôter les cales du côté de l’eau, et à sou- 
lever ensuite avec des crics le côté opposé du diâ.ssis, jusqu’à ce 
qu'il eût pris assez d'inclinaison pour laisser glisser le caisson. 

Ces moyens deviennent impraticables quand les caissons sont faits 
sur de grandes dimensions. Dans les travaux sur l'Océan , on peut 
profiter de l'elfet des marées; et c'est ainsi que le caisson de l’écluse 
de Dieppe , construit sous l’abri d’une digue derrière laquelle la 
marée ne montait jws aussi liaut qu'en pleine mer, a été lancé. 
La Méditerranée n’offrant pas à cet éganl les mêmes ressources 
que l’Océan, le caisson de la forme de Toulon a été mis à l’eau 
d’une autre manière. 11 avait été construit sur un radeau fait avec 
des l)ari(|ucs vides assemblées par des mâts de sapin. Quand on a 
voulu le fiiire flotter , il a suffi de faire remplir d’eau les banques, en 
tirant avec des cordes qui y avaient été attachées, les bouchons 
qui les fermaient. Alors le radeau a plongé, en laissant le caisson 
en lilM'rté. 

C’est encore dans les procédés de la construction des derniers 
ponts de Paris , qu’il faut chercher la méthode la plus simple et 

(i) Description des travaux hydrauliques de L. A. de Cessart, tonte p. |6. 
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la plus sûre pour le lancement des caissons. Elle consiste à établir 
un ccliafaud (dont la fig. i5, pl. XI, représente le profil, et la fig. i6 
une portion’ du plan ) composé de fermes supportant des cou- 
lisses espariVs à 3 ou 4 mètres, et en aussi grand nombre que 
l’exige la longueur du caisson : ce dernier est établi sur <lcs chan- 
tiers et, apiès sa construction , on le soutient par des crics, pour 
avoir la facilité d'enlever les cales qui le supportent : ces mêmes 
crics servent ensuite à le laisser dcsceiulre doucement et reposer sur 
les coulisses sur lesquelles il glisse à l'eau (i). 

I^s cai.sson.s jiour les piles des [Kuits et pour les murs de quai 
ainsi lancés par le travers, ne peuvent courir aucun danger. Mais 
ceux des cuhx’s ont qut Iquefois assez de largeur pour donner lieu à 
craindre que le fond, lors de la mise à l'eau, ne vienne à se briser 
dans le milieu au moment où un des côtés est supporté par le 
fluide, tandis «pie l'autre porte encore sur les coulisses. On a em- 
ployé pour le caisson d'une des cultes du pont d'Jéna , une dis- 
position qui prévenait toute inquiétude à cet égard. Elle consistait 
à placer dans l'intérieur <les armatures consistant dans une traverse 
posée sur le fond , fortiliée convenablement vers le milieu , et armée 
au moyen de deux décharges et d’un poinçon liés solidement avec 
elle: cette traverse était elle-même attachée au fond du caisson par 
des tire-fonds; on avait placé plusieurs armatures semblables dans 
le sens de la largeur du caisson, et même dans le sens de sa lon- 
gueur , parce qu'il arrive quelquefois que le caisson glisse plus 
promptement à une extrémité qu’à l’autre. 

On itourrait employer des dispositions analogues pour empêcher 

(l) On diminue le frottement et on facilite le glLtsement en ne faisant pas porter 
imntétiiatemetit le fond du caisson sur les coulisses, mais en plaçant entre deux de 
petites trarerses en bois dont le tiessotis est graissé comme les coulisses, et dont le 
dessus est gartii de têtes de doux; et pour éviter que le caisson ne vienne à glisser 
sur ces traverses et ne les laisse en arriére, on met sous le fond du caisson queb 
ques doux, ce qui les arrête sullisauijncnt. 
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les caissons de s’arquer; mais l'expérience prouve qu’il est inutile, 
même dans les plus grands , de prendre des précautions contre cet 
elTet. 

De la manière de raccorder les constructions exécutées dans des 
caissons séparés. 

Lorsque les fondations faites dans des caissons ont assez de lon- 
gueur pour qu’il soit nécessaire de les partager en parties fondées 
isolément dans des caissons séparés, il faut, après la fondation, 
raccorder et lier entre elles ces différentes parties. 

Bélidor a décrit le moyen dont on s’est servi pour le mur du 
quai de Toulon. Il se réduit à battre des deux côtés du mur, au 
droit de l’interruption qu’offre la maçonnerie, des palplanclies qui 
en touchent les parements aussi exactement qu’il est possible : on 
jette ensuite dans le coffre formé de cette manière, du béton qui 
prend corps avec les deux murs , et les unit d’autant mieux qu’on 
a eu soin de laisser des harpes de chaque côté. 

M. de Cessart a employé au quai de Rouen une méthode diffé- 
rente qui consiste à former, aussi bas que le niveau de l’eau le 
permet , une petite voûte qui porte de chaque côté sur la maçon- 
nerie fondée dans les deux caissons, et sur laquelle on prolonge 
les assises de la partie supérieure du mur. 

Quoiqu’il n’y ait aucune objection à faire contre l’un ou l’autre de 
ces deux procédés sous le rapport de la solidité des constructions , 
ils laissent cependant quelque chose à desirer : on veut qu’il ne reste 
après l’éxécution d’un travail aucune trace des moyens qui ont été 
employés, et que, dans l’aspect extérieur des édifices, il ne paraisse 
rien dont on ne puisse ajiercevoir le but d'utilité. Jll. Lainandé 
s est servi , pour la construction du quai de Billy, d’une méthode 
qui remplit complètemeut cet objet, et dont nous allons donner 
l’explication. 
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Ijes figures 17 et 18, plaiiclie XI, représentent l’élévation et le 
plan des extrémités de deux caissons où la maçonnerie est élevée 
ainlessus de l’eau, et qu’il s'agit de raccorder. Ces caissons ont été 
échoués à la suite l'un de l'autre, de manière à laisser entre les clia- 
|M’aux qui les terminent un intervalle de a 5 à 3 o centimètres. Leurs 
bords ont été enlevés, à l'exception des derniers panneaux. Pour 
effectuer le raccordement, on descend et on fixe avec des tire -fonds 
dans fintervalle des chapeaux une pièce de bois ,\A, taillée de ma- 
nière à le remplir exactement, et enveloppée d'une étolfe de laine 
imbibc-c d'huile. On place en.suile dans les rainures prépan'-es à cet 
effet dans les derniers poteaux des madriers MM, qui unissent les 
bords d'un cai.ssoii à l'autre. Enfin on forme avec de la terre glaise 
entre ces bords et les pa"rements de la maçonnerie, de |K'tits bàtar- , 
deaux B, et on pilonne aussi de la glaise sur la jonction des deux 
fonds, .\lors ce que M. Lamandé a nommé faux caisson se trouve 
formé : et en épuisant l’eau avec une vis d’Archimède, qui suffit pour 
enlever le prorluit des filtrations , on peut en mettre le fond à-peu- 
près à sec, et poser les pierres qui rempliront l'intervalle resté 
dans la maçonnerie. 

Celte méthode réussit très-bien quand la fondation n'est pas éta- 
blie à une grande profondeur. Il serait diflicile de rendre étanche 
le faux caisson, si la charge d'eau était considérable. D'ailleurs elle 
suppose nécessairement que les plates-formes des deux caissons sont 
échouées au même niveau. Si les portions de maçonnerie qu’il faut 
raccorder étaient fondées à différentes profondeurs, ou que le fond 
du caisson fût placé à quelques mètres sous les ba.sses eaux , il n’y 
aurait jjas de meilleur parti à prendre que de construire de petites 
voûtes, omme il a été dit ci-dessus. 
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NOTE PREMIÈRE 


Sur la vitesse nécessaire à V eau pour entraîner différentes matières. 


]VT. Di’BUAT a fait, sur la manière dont les eaux courantes clurrient les matières 
qui se tmirrent au Ibnii des lits, des ohservalinns curieuses r|ii'on trouvera dans ses 
Priocipi's hydrauliques, 1”* partie, section U, chap. NI, et 11* paiiie, section I”*, 
cbap. VII. il a tenté quelques expériences sur la vitesse de régime qui convient à 
des fonds de différente nature, dont les résultats sont consignés dans le tableau 
suivant , 
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dans lequel le mot régime signifie qua la vitesse qui lui répand les matières sou* 
mises à répreuve avaient de la stabilité, et qu'à un degré de vitesse de plus elles 
étaient emportées par le courant. Elles étaient posées sur le fond d'un canal factice 
exécuté avec des madriers. 
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Pour comparer ce résultat k la théorie exposée dans le texte , soit fait dans 

II 

l'équation c = — , n = 1*^5 et H = 0,0484 mètre , ce qui est la liauteur due à 

une vitesse de 0,97$ mètre : on trouvera c = 4 centimètres, te qui est précisément 
la grosseur qu'on doit supposer aux <-aiUoux anguleux auxquels se rapporte la der- 
nière colonne du tableau, daprès l'indication qui en est donnée. 

Nous rapporterons ici quelques observations qui offriront des termes de compa- 
raison pour se former une idée de la vitesse <ies fleuves. 

Vitesse ordinaire par seconde des petites rivières des etivirons de Paiis, dont la 


pente est 0,00018 o,aS mèt. 

Vitesse de la Seine entre le pont des Tuileries et le Pont-Neuf, obser- 
vée par Mai'iotte 0,47- 

Vitesse de la Seine entre Surène et Neuillj, obser\ée par Chézy, la 

hauteur sur l'éiiagc étant i,a6 mètre et la pente o,oooia 5 0,7$. 

Plus grande vitesse de la Tamise à Londres pendant le flux 

Pendant le reflux 0,76. 

Vitesse du Tibre à Rome pendant les basses eaux 1,00. 

V’^itesse du Danube à EbersdofT dans les basses eaux x,o 5 . 

Dans les grandes eaux, cette vitesse varie de a,ai à $,79 mètres. 

Vitesse de la Loire, la pente étant o,ooo 38 a i, 3 o. 

Vitesse du Rhône à Arles dans les basses eaux.. ii 46 . 

Vitesse du Rhône è fieaueaire à la même époque 3,60. 


Vitesse ordinaire de la Durance, depuis Sisteron jusqua son embou- 
chure, la luuteur des eaux sur l’étiage ne surpassant point 3 mètres. . . a, 60. 
Vitesse du Maragnon au droit du Pongo, oliservce par M. de la Con- 


daniinc 8,90.' 

Vitesse d'un torrent provenant d'une fonte de neige catisée par l'énip- 
tiou d'un volcan, observée en Amérique par Douguer • 7)8o. 
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Sur le transport des gros blocs de pierres qui servent dans les 
enrochements à la mer. 


O» |>eni Toir dans Bdlidor (i) la description des pontons qu'on employait de son 
teni|M pour «iller chercher <lcâ blocs sur le rivage, et la manière dout on chargeait 
CCS blûca par le moyen d'un pont*levîs sur lequel ils étaient élevés avec un treuil 
mu par une roue à chevilles. M. de Cessart a donné (a) les dessins d'une machine 
qu'il avait composée pour le versement des blocs de la digue de Chcii>ourg. Elle 
consiste dans une cht'vre mobile portée sur un ponton, et qui, s'inclinant en 
avant, va soulever le bloc chargé dans un bâtiment qui se place contre le ponton. 
Cette ebèvre reprend ensuite la position verticale , pour déposer le bloc quelle a 
élevé sur la partie supérieure d'un plan incliné le long duquL*! le bloc glisse dans 
l’eau. M. Drémontier a employé un ponton disposé d’une manière ingénieuse, pour 
descendre et arranger sous l’eau des blocs factices servant à la construction d'une 
digue à Saint-Jcan-de-Lui (3). 

La difficulté du cbargement et du déchargement des grandes pierres, quand on 
veut les porter sur des bâtiments , a engagé M. Ferregeau à se servir d’un autre 
moyen de transport pour les blocs employés aux enrochements du fort du Boyard. 
11 consiste (pl. X, fig. y et 8) à fixer le bloc à deux tonnes vides, accouplées et 
assujéiies l’une à l’autre par le moyen d'un appareil de charpente et par des cordages 
qui les entourent. bloc est porté par une chaîne qui va s'attacher à un cordage 
p.issant sur les tonnes, et uniquement retenu par le petit levier de fer a. Ce levier 
est maintenu dans sa position verticale par un déclit, dont il est facile d'imaginer 
la disposition , et qu'on lâche au moment où on veut faire échouer le bloc et 
opérer le déchargement. Quant au chargement, on conçoit que l'appareil étant dis> 
posé sur le bord du la mer, il sc met à flot de lui«mème quand la marée vient à 
monter. 

On a transporté de cette manière un bloc du i5 mètres cubes, pesant 3y5oo kilo» 
grammes : l’appareil représenté par la figure am*ait pu porter un bloc de plus de 
i8 mètres cubes. 

(l) ArrEilfCtarc hydraulique. II* partie, Itv. III, chap. X. 

(s) Dcftcription de» Iravaui hydraoliqurs, tome 11, page 33S 
(d) Traité de charpenterie, par Kralît. 
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CHAPITRE IV. 


DE LA CONSTRUCTION DES PARTIES SUPERIEURES. 


Du levage, des cintres et des travées des ponts de charpente. 

Les «x'hufauds servant au levage des cintres ou des ponts de char- 
pente, doivent être établis un peu au-dessus de leurs naissances. 
Ils sont composés de files de pieux dii-igées dans le sens de l'axe du 
pont, et espacées à a ou 3 mètres. l.es pieux de chaque file peuvent 
être éloignés les uns des autres de 4 à 5 mètres. On pose sur ces 
pieux des cha[>cau.x arrêtés avec des chevilles de fer (jui reçoivent 
les madriers de .sapin formant le plancher. L’échafaud est ordinai- 
rement construit lui- même en sapin : les pieux et les cha|M-aux 
peuvent avoir environ a5 centimètivs de grosseur; l’épaisseur des 
madriers est de 6 à 8 centimètres. Quand la hauteur du plancher 
au-de.ssus du fond ne surpasse pas 4 ou 5 mètres, l’échafaud r-st suf- 
fisamment moisé par les chapeaux ; ilans le cas contraire , il est 
indispensable de le contreventer avec de grands madriers inclinés 
cloués contre les pieux, ou attachés par des boulons. 

Les premières jrièces des fermes près des naissances se mettent 
facilement en place, et leurs extrémités sont soutenues par des cales. 
On emploie ensuite des tréteaux, sur lesquels on pose des traverses 
qui reçoivent de nouveaux madriers et forment un second plan- 
cher. On en construit de la même manière un troisième, si la hau- 
teur du cintre l’exige. Quand une ferme est assemblée, on ôte le.s 
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cales qui en soutiennent toutes les plwes; et en plaçant de chaqtie 
côté des étaies inclinées , on la met exactement dans le plan vertical 
où elle doit se trouver, dont la trace a été repairée sur l’échafaud. 
Lorsque toutes les fermes ont été ainsi levées, on taille et on pose 
les moises transversales, les cntretoiscs et les contrevents qui doivent 
les réunir. 

Quand les fermes des ponts sont formées par un assemblage de 
courbes (pl. IV, fig. 17 ), l'exacte liaison des pièces de chaque terme 
permet d’employer un procédé plus simple, qui consiste à assembler 
ces pièces il plat sur l'échafaud, et à lever la ferme toute entière 
pour la laisser ensuite descendre verticalement dans les entailles 
qui doivent la recevoir. C’est ainsi qu'ont été levées les arches du 
pont de Choisy, qui ont ao mètres d’ouverture, et où les fermes 
avec leurs ferrures pesaient chacune environ 83oo kilogrammes. 
Elles étaient .soulevées par quatre petites chèvres. Le levage com- 
mençait pai' la ferme d’amont; et pour donner la facilité d’assembler 
et de poser la ferme d’aval , on avait fait l’échafaud plus large de ce 
côté. Les arches ont été levées les unes après les autres, et le même 
échafaud a servi jiour toutes. 

Les grands ponts construits par M. Wielx-king en Bavière, ont 
été levés par d’autres procédés appropriés il leur genre de construc- 
tion. Ia’S ponts de charpente étant généralement faits en France 
avec des pièces de chêne d’une médiocre longeur, taillées dans le 
chantier suivant la forme et la courbure qu’elles doivent offrir dans 
l’ouvrage exécuté , ne comportent que les procédés ordinaires de 
la char[>ente. la’S fermes sont successivement établies sur l'épure, 
assemblées et démontées , et n’exigent au levage aucun effort 
pour être posées suivant la forme des cintres. Dans les ponts de 
Bavière, ces cintres sont formés de longues pièces droites en sapin, 
ou en bois d’une nature analogue, qu’il faut faire plier avec eflort, 
et qui se redressant ensuite et ne conservant qu’une partie de 1 a cour- 
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bure qu’elles ont reeue dans le chantier (i), e.\igent qu’au levage on 
les soumette de nouveau à une certaine force pour leur faire re- 
prendre la forme qu’elles doivent conserver. Cette diflereuce dans la 
nature des matériau.x en entraîne neces-sairement une dans les pro- 
cédés d’exécution. Les fermes sont assemblées au chantier dans la 
position verticale, au moyen d'un échafaud composé de palées coif- 
fées de chapeaux, et supportant des pièces sur lesquelles on établit 
d’abord les entretoises qui se trouvent au-dessous des courlws. Ces 
courbes sont ensuite placées en commençant par celles voisines des 
naissances, qu’on fixe d'abord à leur extrémité inférieure, et que, 
par le moyen d’une chaîne attachée à l’autre extrémité, on li\it plier 
sur les entretoiscs. Elles sont maintenues dans cette position par des 
pièces de bois entaillées, qui, faisant à-peu-près la fonction des 
moises pendantes de nos ponts, saisissent par le bas quelque pièce 
de l’échafaud. Quand le premier cours de courbes d’une ferme est 
entièrement posé, on passe au second; et si, en faisant plier les 
pièces, celles du dessus ne joignaient pas exactement celles de des- 
sous , on les tabletterait de manière à obtenir une entière juxta-position. 
Toute la charpente du pont ayant été ainsi étal^lic, en y comprenant 
même les entretoiscs et les contrevents , on la démonte , et le levage 
s’exécute sur la rivière au moyen d’un échafaud porté sur des palées, 
par des procédés absolument semblables, ces palées offrant les points 
d’appui nécessaires pour recevoir les courbes et leur faire reprendre 
leur courbure. 

Le levage des cintres et des travées n’exige pas indispensablement 
la construction d’un échafaud porté sur des pieux : on j)cut en éta- 
blir un sur deux bateaux assemblés. Ce procédé est plus écono- 
mique , mais moins sûr et moins commode , et il exige la plus 

(i) l/>nqu'aprti5 avoir êrabli I.v charpeme ciu pont dans le chantier, on la laisse 
sécher [tendant qtiel({ues mois avant de la démonter, les pièces courttées perdent 
une partie de leur élasticité, et conservent beaucoup mieux la forme qu’on leur 
a donnée. 
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grande attention aux variations du niveau de la rivière. On pour- 
rait l'employer de préféiamce dans le cas où on loverait à-la-fois une 
ferme entière , la mise en place de cette ferme n’exigeant alors qu’un 
temps très -court, pendant lequel le niveau de l'eau ne peut pas 
varier sensiblement. 

Du scr\'ice de la maçonnerie pour les piédroits et les voûtes. 

« 

F/Or.sqne les fondations .se font par épuisement, les batardeaux, 
s'ils communiquent aux rives du fleuve, servent de cliemins pour le 
transport des matériaux. Quaitd ces bàtaixleaux ont disparu , ce trans- 
port se fait sur des bateaux pontés. Si le niveau delà maçonnerie est 
au-dessous de celui des bateaux , les pierres sont desremlui-s par le 
moyen de ipieUpies pièces de bois mises en pente les unes à côté 
des antres, que les ouvriers nomment coulotles, et sur lesquelles on 
lais.se gli.sser la pierre. C’est aussi de cette manière qu'on la fait des- 
cendre dans l’intérieur des caissons. Si la maçonnerie est plus éleve'c 
que le bateau, ces picriTs sont soulevées par des machines établies 
ordinairement sur un bateau placé à côté de la pile en construction: 
et alors il n'y en a point de plus avantageuse que la grue, qui peut 
aller prendre les pierres et les porter au point où elles doivent être 
jrosées , sans qu’on les fasse jamais mouvoir sur des rouleaux. C’est 
ainsi f|u’on élève la maçonnerie di’s piles, et que, dans les voûtes en 
plein cintre et en anse de panier, on pose les premières a.s,sises de 
voussoirs qui j>euvcnt se sotitenir sans le secours du cintiv. Ce tra- 
vail termine ordinairement une campagne, et le commencement de 
la suivante est employé au levage des cintres et aux dispositions pré- 
liminaires pour la construction des voûtes. 

11 y a difl'érentes manières de faire le service de la maçonnerie des 
voûtes; et pour mettre le lecteur à même d'agir avec connaissance 
de cause .sur ret im|iortant objet , nous allons indiquer succinctement 
les principales méthodes qü’oi» a suiv ies. 
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pont d'Orléans est le premier pour lequel on saelie positive- 
ment comment ont été exécutées les diHéicntcs parties de la cons- 
truction-. Les piles étant susceptil>les de résister à la poussée des 
arches, ces arches ont été faites successivement: savoir, les trois 
premières en ijSô ; la quatrième et une j)ai tic de la cinquième en 
1756; le reste de la cimpiième, la sixième et une partie de la sep- 
tième en 1767; le reste de la septième, la huitième et la neuvième 
en 1758. Les matériaux étaient approchés sur un pont de service 
placé peu au-dessus des nais.saiice$ di-s voûtes, et élevés avec de 
grandes grues qu'on avait d’aixjrd posées sur le sommet des cintres, 
mais qu’on reporta ensuite sur les piles, parce f|ue le mouvement de 
ces grues fatiguait trop la charpente. Elles faisaient le service de la 
partie inférieure des voûtes. Les voussoirs du sommet étaient élevés 
avec d’autres grues plus petites placées sur le pont de service. 

M. de Cessart n'a point indiqué la manière dont les voûtes du 
pont de Saumur ont été faites ; mais il y a tout lieu de croire qu'au 
moyen d’un pont de service, on a suivi à-peu-près les mêmes pro- 
créa qu'à Orléans. 

La construction des voûtes du pont de àfoulins ofl'rc une dis|)o- 
sition difl'érente. On a vu que leurs cintres étaient très-lixes et très- 
solides. Cette circonstance, en outre des avantages qu’elle pressentait 
pour la bonne exécution de la maçonnerie , a pei mis d'établir le 
pont de service sur ces cintres. Il était formé par un plancher de 
niveau plus elevé que le sommet des voûtes, et porté sur des chaises 
qu’on déplaçait suivant que l'exigeaient les progrès de la maçon- 
nerie. Sur ce plancher étaient établies des doubles chèvres, machines 
formées par deux chèvres accolées , sous lesquelles des chariots ame- 
naient la pierre, et <pn la soulevaient et la descendaient par une 
ouverture pratiquée dans le plancher à la place qu’elle devait oc- 
cuper. Le service fait ainsi offrait une telle facilité , cju’on a pu cin- 
trer, constmirc et décintrer une arche en quinze jours (1). 

(i) Voyei la Description du pont de Moulins , page 3o. 
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L’exécution des voûtes du pont de Mantes présente aussi un pro- 
cédé nouveau. I-es voussoirs étaient amenés, comme au pont d'Or- 
léans, sur un pont de sen'ice établi comme l’écliafaud qui avait servi 
au levage des cintres à 2,6 mètres au-dessus des basses eaux. Puis , 
par le moyen d’une grande chèvre portée sur ce pont , on les éle- 
vait au-dessus du cintre. Arrivés à cette hauteur, on fixait au vous- 
soir un cordage qui allait passer au sommet d'une autre chèvre 
située vis-à-vis la première et de l’autre côté du cintre : la pierre 
portait alors sur les deux chèvres; et en lâchant ou roidissant con- 
venablement les deux cordages, on l’amenait à l’emplacement où 
elle devait être posée. I>c seul défaut de cette méthode est la lenteur 
qu’elle parait apporter dans le travail. 

Les piles du pont de Ncuilly étant beaucoup trop faibles pour 
supporter la poussée des arches , on fut obligé de construire les 
cinq voûtes en même temps. On établit du côté d'aval, sur toute 
la longueur du pont, un pont de service de 7 mètres de largeur 
élevé à 7,8 mètres au-dessus des basses eaux, hauteur à-peu-près 
moyenne entre celle des naissances et celle du sommet de la voûte. 
On plaça sur ce pont des singes (ou treuils mus par des roues à che- 
villes ) portés sur un échafaud roulant, qui pouvaient changer de 
place à proportion de l’avancement du travail. I.,es pierres étaient 
élevées au moyen de ces machines à 4o ou 5 o centimètres plus 
haut que le cintre. On les soutenait à cette hauteur , et on passait 
dessous des madriers et des rouleaux appuyés sur des traverses por- 
tant sur l’échafaud du singe, et par le moyen desquels on les faisait 
gli.vser à l'endroit du cintre où elles devaient être placées. Les po- 
seurs les relevaient alors avec des crics , et les mettaient en place. 
Les voûtes du pont de la Concorde ont été construites à-peu-près par 
les mêmes moyens. 

Le service de la maçonnerie des voûtes du pont d’Jéna a été fait 
d’une manière plus prompte et plus avantageuse. Le pont de service, 
également établi à côté du pont sur toute sa longueur, était élevé 
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un peu au-dessus du sommet des cintres. On amenait le chariot 
qui portait la pierre près de ce sommet , et on le faisait tourner et 
avancer sur le cintre. Arrivé vis-à-vis l’endroit où la pierre devait être 
posée, le chariot tournait une seconde fois, et on établissait deux 
roulottés en sapin, sur lesquelles la pierre glissait du plateau du 
chariot jusqu'à sa place. Alors, au moyen d'une double-chèvre (i) 
établie sur un écliafaud volant porté sur le cintre, la pierre était 
soulevée et redressée, ce qui donnait la facilité de la poser. Le pied 
des doubles -chèvres était garni de rouleaux, pour quelles pussent 
facilement se mouvoir sur leur échafaud dans le sens de la largeur 
du pont. On changeait cet échafaud de place, suivant que l'exigeaient 
les progrès de la pose. Au moyen de ces dispositions, les cinq voûtes 
de a8 mètres d’ouverture ont été construites ensemble en cinquante- 
quatre jours. 

Les exemples précédents offrent les principaux moyens dont on 
peut se servir pour l’exécution de la maçonnerie des voûtes. Le choix 
qu’on doit faire entre eux dépend sur-tout de la nature du cintre. 
S'il est très -solide, il n'y a sans doute aucune disposition plus éco- 
nomique, plus prompte et plus avantageuse que celle que M. de 
Regemorte a employée au pont de Moulins , et on peut l’adopter 
également quand les arches sont construites en même temps, ou 
quand elles le sont les unes après les autres. Mais lorsque l'ouverture 
des arches passe ao à a5 mètres , et que le cintre n'est pas composé 
de manière à offrir une fixité parfaite , il y aurait peut-être du dan- 
ger à lui faire porter un chemin sur lequel la pierie serait conti- 
nuellement voituréc , sur- tout si toutes les voûtes s’élevaient à-Ia-fois. 
Dans ce dernier cas, si toutes les voûtes doivent être construites en- 


(i) M. Lainatidë a perfectioniië k cette occasion la (Uspositioii cle5 double* chèvres 
que M. de Regemorte avait employée* (Description du pont de Moulin*, page 3i), 
auf'tout en adaptant au treuil une roue dentée qui engrène dans un pignon mu 
par une manivelle. 
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semble, ce qui suppose nécessairement au travail la plus grande 
activité , il ne peut guère ÿ avoir de méthode à préférer k celle que 
M. Lamandé a employée au pont d'Jéna; dont le succès a d’ailleurs 
constaté les avantages. Mais si les voûtes sont construites les unes 
après les autres, on pourra faire usage de moyens analogues à ceux 
dont on s’est servi au pont de Mantes; et il parait qu’on pourrait 
alors épargner la construction d’un pont de service, en élevant avec 
de grandes chèvres placées sur des bateaux , les pierres qui seraicpt 
apportées sur d’autres bateaux. 

De la construction des piédroits. 

L'exécution de la maçonnerie ne présente pas de difBcultés jus- 
qu’à ce qu’on soit parvenu aux voûtes. 

Iajrs<|ue les ponts ont une certaine importance, tous les jrarcments 
sont faits en pierre de taille, et leur épaisseur doit être d’autant plus 
considérable, que les arches ont nue plus grande ouverture. Au pont 
de Neuilly, la largeur des carreaux est de i,3, et celle des boutisses de 
1,6 mètre. Au pont de Moulins, ces largeurs sont de 65 centimètres 
et d’un mètre. Dans les ponts du canal du Centre, qui n'ont que 
5, a mètres d'ouverture , les carreaux ont 4o et les boutisseS 6 o cen- 
timètres de largeur. L’épaisseur de l’appareil dépend aussi des dimen- 
sions des pierres que founiissent les carrières. 

Cette épaisseur réglée, il serait convenable que la largeur des 
boutisses fût double de celle des carreaux.- La longueur de ces der- 
niers doit être au moins égale à une fols et demie la hauteur de la 
pierre, et ne doit point surpasser le triple de cette longueur, les 
pierres trop longues étant exposées à casser sous la charge. Les bou- 
tisses peuvent avoir une longueur de face égale à leur hauteur. 

La plupart des constructeurs recommandent de poser alternative- 
ment un carreau et une bouti.sse , en plaçant chacune sur le milieu 
d'un carreau de l'assise inferieure : si la différence des longueurs du 
parement des carreaux et des boutisses était peu considérable, il 
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vaudrait mieux placer les boutisses sur les joints de l'assise de des- 
sous. Quelques ingénieurs, et entre autres M. de Regemortes, dans 
la construction du pont de Moulins, ont prcl'éré de poser deux car- 
reaux de suite entre chaque bouti.sse ; ce ipii forme effeclivement de 
meilleures liaisons avec rintérieur des murs, et diminue le volume 
de la pierre de taille, ce qu’il faut tâcher de faire, quand on le peut 
sans compromettre la solidité. 

Quant R la manière de poser les pierres, l'usage le plus général 
«*.st de les faire porter sur des cales de bois, en laissant aux joints 
de lit une éjiaisseur de 7 à 8 millimètres. Ces cales doivent être pla- 
cées à 12 ou l 5 centimètres des (larements. Comme on peut faire 
varier leur épaisseur, elles donnent la facilité de mettre ces pare- 
ments exactement tlans le plan où ils doivent se trouver. Ije vide 
sous la pierre est ensuite rempli par du mortier qu’on fait entrer 
avec des fiches dentelées. On a remarqué depuis long-temps que 
cette méthode entraînait beaucoup d’inconvénients, et compromet- 
tait la solidité des grands édifices, sur-tout celle des ponts, où les 
pierres peuvent être exposées à de tivs-grandcs pressions. Le procédé 
des anciens, qui faisaient porter les pierres immédiatement les unes 
sur les autres, est bien préférable : mais il fallait que les lits fussent 
exactement dégauchis, ce qu’on ne pouvait vraisemblablement obte- 
nir qu’en les usant par des frottements; et on était obligé d’ébaucher 
seulement les parements, pour les achever sur place, opération qui 
presente quelques difficultés quand la pierre est dure, et qui ilevient 
presque impraticable dans le cers'eau des voûtes. 

On emploie quelquefois une inéthorle de pose qui tient le milieu 
entre celles dont nous venons de parler. Après avoir rais la pierre 
en place sur trois ou quatre cales, on la relève, et on étend sur celle 
de dessous une couche de mortier dont l’épaisseur est réglée par la 
hauteur des cales. On remet ensuite la pierre, et on la frappe avec 
une dame de bois, pour faire tasser le mortier. On ôte alors les cales, 
et on frappe de nouveau potir assurer la pierre dans sa place et 

/,o. 
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com|irimcr le mortier. Ce proeétie est prélerablc à la pose sur cales 
et au licliage, puisqu’il ne peut rester aucun vide entre les lits des 
pierres; mais il doit en résulter un plus grand tassement lorsque le 
mortier vient à prendre toute sa consistance, et il est plus dillicile 
de mettre les parements exactement en place. 

La pos«! sur cales étant la plus expéditive et la plus commode , et 
ses inconvénients ne devinant sensibles qu'autant que la pierre 
aurait peu de résistance, ou que la charge serait très- considérable, 
on peut l'employer pour de petites voûtes et pour des murs peu 
élevés. Mais, ilans les tn-s-grands ouvrages, ce procédé devrait être 
proscrit; et, pour cet elïet, il est indispen.sable de tailler les lits des 
pierres avec la même précision au moins que les parements. 

L’intérieur des ma.ssil's peut être fait en maçonnerie de libages ou de 
moellons. La première ofl're plus de solidité, et comme elle est moins 
susceptible de tassement, elle doit être sur-tout employée près des 
naissances des voûtes, et datis toutes les parties qui sont soumises à 
des pressions considérables. 11 serait bon que, dans l’intérieur des 
piles, les boutisses des parements opposés lussent placées vis-à-vis 
l'une de l’autre , et jointes par un libage avec lei|uel elles seraient 
cramponnées. 

La maçonnerie de moellons étant faite avec de petits matériaux qui 
n’ont point de forme régulière, et dont les intervalles sont remplis 
avec des éclats de pierre et du mortier, est susceptible de prendre 
un tassement beaucoup plus considérable que les parements en 
pierre de taille dont les massifs sont revêtus. Cette inégalité dans 
les tassements tend à faire disjoindre le ]>arement du massif, et à 
faire porter sur ce premier la plus grande partie de la charge : on 
la préviendrait en arrasant la maçonnerie de moellons à la hauteur 
de chaque assise, la couvrant d’un lit de mortier et de recoupes de 
pierres , et la massivant fortement avec des pilons. Ce procédé usité 
par les anciens est peu coûteux, et offrirait les plus grands avan- 
tages. 

Quand les ponts sont peu importants , et que l’ouverture des 
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arches ne passe point i5 à iG mètres, il n’est pas nécessaire de faire 
les parements entiers des piédroits en [lierre de taille. A l’exception 
des avant et nrrière-hees , des premières assises sur les fondations, 
et de quelques chaînes qui peuvent être utiles pour consolider l’ou- 
vivige, les paremeiiLs yieuvcnt, comme les massits, être exécutés en 
moellons. la-s moèlloiis des parements doivent alors être essvmillés , 
c'est-à-dire dégrossis et écarris de manieie à présenter une face ver- 
ticale plane , et à porter exactement les uns sur les autres ; ou même 
füjues, c’est-à-dire taillés réfulièi-cment avec la pointe, comme le 
sont les pierivs de taille. 

Les chaînes de pierre de taille qu’on [ilace dans les parements des 
maçonneries de moellons [leuvcnt être verticales ou horizontales. 
Elles sont composées de carreaux et de hoiitisses posés alternative- 
ment la-s chaînes verticales ne pouvant prendre le même tassement 
que le reste du purement, les pierres sont sujettes à s’épaufi'er quand 
la charge est considérable. Les chaînes horizontales n’ofl’rent aucun 
inconvénient, et peuvent dans lieaucoup de cas être très -utiles, 
sur -tout quand les pierres sont liées par des crampons. 

Quand les murs ont été construits, et que les maçonneries ont eu 
le tem[)s de se ressuyer et d'acquérir par l’eflét des tassements le 
degré de compression dont elles sont susceptibles, on les mpree, 
c’est-à-dire (pi’on retaille sur place les parements <[ui , par l'eflct de 
quelque erR’ur dans la pose, ne se t^ou^■ent pas situés exactement 
dans la surface des murs, ou qui ont été mis exprès en saillie pour 
faire disparaître quelque défaut de la pierre. Cà’tte opération se fait 
au moyen d'échafauds légers , qui montent de fond ou qui sont sus- 
pendus par le haut, et dont il est facile d’imaginer la dis|)osition. 
Le rejointoiement succède au ragréement : on dégrade aussi profon- 
dément qu’il est possible le mortier grossier qui a servi pour le 
fichage de la pierre: on lui .substitue du mortier plus fin, qu’on 
ap|)lique par couches, sur lesquelles on frotte avec un lissoir en fer, 
en revenant à plusieurs reprises sur la dernière, jusqu’à ce que le 
mortier ait acquis une grande dureté. 
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De la construction des voûtes. 

Les voûtes des grands ponts sont entièrement construites en pierre 
de taille. Les premières assises se posent comme celles des murs; 
mais cpiand le joint devient asse^ incliné pour tpie les voussoirs 
puissent glisser, on les fait porter sur U’s cintres par le moyen de 
coiicliis, comme on l’a dit dans le chapitre premier du livre précédent. 
La grosseur de ces pièces peut être de 12 a i5 centimètres pour 
les jM-tites voûtes, et de 20 à a5 pour les grandes. Les iiiconvéïiieiits 
de la pose sur cales deviennent plus sensibles dans les voûtes, en 
raison de la granile pression à laqmdle les pierres sont soumises. I.a 
pose à bain de mortier ne pourrait d'ailleurs être employée au-delà 
d'une certaine hauteur, le mortier ne pouvant tenir sur les joints 
des voussoirs (piand ils sont trop inclinés. Il faut nécessairement, 
pour les parties voisines du sommet , employer les cales , à moins 
que les plans de joint ne soient assez bien taillés pour qu’on fasse 
reposer les voussoirs les uns contre les autres. 

Quand les cintres commencent à porter les voussoirs, ils prennent 
un tassemetit plus ou moins grand suivant la manière dont ils ont 
été construits. S'ils sont établis sur des pieu.v, ils n’éprouvent à me- 
suie que la po.se avance tpi’une légère compression, dont on corrige 
fa<âlement les effets en laissant de temps en temps une petite balèvre, 
lorsqu'apit's la pose de quelques assises cette compression est devenue 
sensible: il en résulte, au lieu d’une courir continue, une courbe 
en crémaillère, dont la forme se rétablit successivement à mesure 
que la pose avance , ou qu’on corrige lors du ragréement. Mais si les 
voûtes sont construites sur des cintres mobiles, le tassement, indé- 
pendamment de ce qu’il est beaucoup plus considérable, ollre des 
elTets composés qui rendent la pose très -difficile, la: premier est le 
soulèvement qui a lieu au sommet du cintre. Il oblige , comme on 
l’a dit ci-dessus (liv. 111, chap. I'’’), à charger ce sommet d’un poids 


plus ou moins considérable suivant l'ouverture de l'arche et son sur- 
baissement (l). Le cintre éprouve 'ensuite un double tassement, occa- 
sionné d'une part par l'effet de la charge du sommet, et de l'autre 
par l'avancement progressif de la construction de la voûte; et on 
sent combien il doit être difficile de juger h chaque instant de la 
forme que le cintre prendra dans l'instant suivant, et de placer les 
vonssoirs de manière à ce que la courbure de la voûte soit celle que 
l'épure a fixée. 

Pour remédier autant qu'il est possible & cette variation dans la 
forme du cintre, on construit d'avance des tables qui contiennent 
les distances des arêtes de douelle des voussoirs à deux lignes fixes, 
l'une hori?mntale et l'autre verticale, situées dans les plans des têtes, 
et repérées sur la maçonnerie des piles ou. des culées. Ces tables 
offrent les moyens de placer sur le cintre l'arête de douelle de 
chaque voussoir dans la position où elle doit se trouver, et qu'on a 
fixée en ayant égard au tassement présumé des cintres, et tâchant 
de donner à la voûte lors de sa construction une forme qui devînt 
après ce tassement celle que l'épure a fixée. La position de cette 
arête déterminée, il reste à régler l'inclinaison du voussoir, ce qui 
peut SC faire, soit comme aux ponts de Mantes et de Nenilly par le 
moyen d'un fil à plomb qui bat sur un quart de cercle dont un des 
côtés s'applique le long du plan de joint , et dont le limbe offre une 
division sur laquelle le fil indique l'angle que ce plan doit faire avec 
la verticale; soit comme au pont de Nemours, en fixant la position 
de l'arête d'extrados du voussoir comme on a fixé celle d'intrados, 
par le moyen de ses distances horizontales et verticales à deux lignes 
fixes. Des cales plus ou moins fortes , placées sur les couchis et dans 


(i) Quand les cintres sont fixes et portés sur des pieux, ils ne peuvent se sou- 
lever au sommet, et il n'est pas nécessaire de les charger. Ccpcmlaiit cette préeau- 
Isüii est utile parce qu’elle fait faire d'avance au cintre le tassement qu'il aurait fait 
sous le poids des voussoirs, et assure par conséquent le succès de la pose. Elle a 
été employée au pont d'iéna. 
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les joints des voussoirs, fournissent les moyens de salivaire à ces 
différentes indications. 

Cos opérations, quand on construit sur des cintres retroussés,' 
exigent une attention continuelle et la plus grande sujétion , et on 
est alors obligé, k raison du mouvement continuel de ces cintres, de 
les réjjéter à tous les cours de voussoirs. Lorsque l'ouverture des 
arches ne passe pas i a k 1 5 mètres , on peut employer, un procédé 
plus simple, qui consiste k placer sur des files de pieux battus en 
aval et en amont, des cerces en planches de sapin taillées suivant 
la courbure des voûtes. Des lignes tendues horizontalement sur ces 
cerces suffisent pour diriger la pose. 

On doit avoir égard en construisant les voûtes, sur- tout quand 
on emploie des cintres, retroussés, aux effets résultant du resserre- 
ment des mortiers après le décintrement. I.es joints près des points 
de rupture situés dans les reins tendant alors k s’ouvrir k l'e.xtrados 
et k se resserrer k l’intrados, on doit, en posant les voussoirs, faire 
au contraire les joints plus ouverts k l'extrados, afin qu’après le tas- 
'sement leur largeur devienne uniforme. Le contraire ayant lieu vers 
la elef, on doit y faire les joints serrés k la douelle et ouverts k 
l'extrados* en veillant avec le plus grand soin k ce que les lits n'y 
soient point démaigris (i). Ceci suppose que les voussoiis sont posés 
sur cales; si leurs plans de joints étaient exactement dégauchis et 


(l) Ce* précaution* avaicMit été prise* pour la construction des vo&tcs du pont 
de Nemour.1 , dont la pose a été conduite avec beaucoup de soin. On avait donné 
au joint entre lo premier voussoir cl le coussinet, 07 millimètres à l'intrados et 
a millimètres seulement à l'extrados : après le tassement ce même joint avait ao mil- 
limètres à 1 intrados et 3 a millimètres à l'extrados. On avait donné aux joint* voi- 
sins de la clef a millimètres à Tintrados et ao millimètres à Textrados; ils avaient 
après le tassement 7 millimètres à l'intrados et 16 millimètres à l’extrados. A me- 
sure quon séloipne des naissances ci de la clef, les joints des voussoirs tendant 
moins à souvrir cl à se fermer, on mettait moins de difTérence entre la largeur 
du joint à fintrados et à Textrados. On voit que Touverture et le resserrement ast 
beaucoup .moins considérable aux joints des clefs qu'à ceux des naissances. (Expé- 
riences sur la main-ti’œuvre, etc., par M. Doistard, page 3 i). 
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portaient immédiatement les uns contre les autres , le tassement 
serait presque nul , les joints ne jmurraient nulle part s'ouvrir ni se 
fermer, et on n'aurait point & prendre ces précautions , dans l'emploi 
desquelles il n’est pas possible de mettre de la précision , et dont 
par conséquent le succès n’est point complètement assuré. 11 serait 
indispensable alors que la voûte fût construite sur un cintre de la plus 
grande solidité, car les voussoirs, par l'effet de leur juxta- position , 
ne pourraient se prêter sans accidents aux mouvements d’un cintre 
retroussé. 

Avant qu’on ait fait le décintrement , le mortier et les cales pla- 
cés dans les joints des parties inférieures de la voûte ont déjà reçu 
un certain degré de compression. Il n’en est pas de même des parties 
voisines de la clef, où les voussoirs n’exercent encore aucune jires- 
sion les uns contre les autres. On doit, avant de décintrer, prendre 
quelque moyen pour serrer entre eux ces voussoirs, sur-tout à l'ex- 
trados. On a employé à cet effet des coins de bois chassés à coups de 
masse dans des entailles faites d’avance , où l'on plaçait des règles 
savonnées pour faciliter le glissement : mais ce procédé a plusieurs 
fois entraîné la rupture de quelques pierres , et tend à déplacer les 
voussoirs et à opérer des disjonctions dans la maçonnerie. On s’est 
contenté au pont de Neuilly de chasser dans les joints en les fichant 
des cales de pierre dure. La meilleure manière de faire serrer les 
voussoirs sans donner de secousses, est de remplir leurs joints d’une 
matière qui augmente de volume en se desséchant’, telle que du 
mortier de ciment très-clair, mélangé avec de la chaux vive en 
poudre dans des proportions qui seraient déterminées par quelques 
essais. Nous avons éprouvé qu’une plate-bande d’environ y mètres de 
longueur, dont les joints avaient été remplis avec un pareil coulis, 
n’avait pris aucun ta.ssemeiit, et qu’après quelques mois le mortier, 
en augmentant de volume, avait formé le long des joints des bour- 
relets de plus de i5 millimètres de grosseur, aussi durs que la pierre. 
La limaille de fer faisant aussi augmenter considérablement le volume 

2 . 4i 



CONSTRUCTION 


3ia 

du mortier auquel on la mêle, pourrait encore s’employer avanta- 
geusement. 

Quelques ingénieurs pensent que, dès qu’on a rempli les joints 
des ciels , il faut commencer à ôter les coucliis et è dérintrer , alln 
que le tassement des voûtes fasse, autant que possible, acquérir sur- 
le-champ aux mortiers toute leur consistance. D’autres veulent qu’on 
attende plusieurs mois, pour laisser au contraire le mortier se durcir 
de lui -même, et éviter tout mouvement par la suite. On a employé 
l’une et l’autre méthode, .sans qu’il en soit résulté des effets bien dif- 
férents, si ce n’est qu’en général les arches décintrées avant que les 
mortiers eussent pris de la consistance , ont offert de plus grands 
tassr-ments. Il parait qu'en employant la chaux vive en |K>udre pour 
faire serrer les vousaoirs près de la clef, il est Ijon de laisser les voûtes 
pendant quelque temps sur les cintres, pour donner le teiûps à cette 
matière de faire son effet II y a cependant un motif qui jieut en- 
gager à décintrer prom|>tcment : c’est que, dans les voûtes en plein 
cintre et en anse de panier, certains joints s’étant ouverts pendant 
la construction par l’effet du tassement progressif des cintres , et 
devant se resserrer ensuite, lorsqu'après le décintrement la voûte est 
abandonnée à elle-même , il est bon de ne pas donner le temps au 
mortier placé dans ces joints de sécher conqilétement , ce qui 
l’empêcherait de bien se rejoindre k la pierre. Si quelque circons- 
tance obligeait k reculer l’époque du décintrement, il faudrait, au 
moment de cette opération , introduire dans ces joints un coulis un 
peu clair. 

Il résulte des différents mouvements qui se manifestent dans les 
voûtes, et des tassements qu’elles éprouvent, soit pendant la pose 
des voussoirs, soit après le décintrement, que la poussée se reporte 
auprès des points de rupture (i) sur les arêtes supérieures ou infé- 

(i) Lors de le paie des vofttes du pont de Nemours, les joints s’étant ouverts & 
l'eurados vers les naissanres, le premier voussoir ne portait sur son coussinet que 
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rieures des roussoirs, et que les pierres y sont plus sujettes à s'écla- 
ter et à s’épaufrer que dans tout autre endroit. On prévient en partie 
cet inconvénient en ayant soin de poser les cales loin des arêtes , et 
sur-tout en formant autour des lits une sorte de biseau, pour rpie 
les arêtes des pierres ne puissent se toucher. On s'aperçoit quelque- 
fois, lors du décintrement , que le mortier, près de ces arêtes, se 
trouve excessivement comprimé : on doit alors le dégrader et l'en- 
lever sur quelques centimètres de profondeur, pour éviter que la 
pression ne fasse éclater le parement. Ces joints se remplissent en- 
suite de nouveau, lorsque le tassement est arrivé à son terme. 

Il était assez d’usage autrefois, pour décintrer une voûte, de com- 
mencer par ôter un couchis entre deux dans toute son étendue, en 
sorte qu'il en restait la moitié, de recommencer la même opération 
pour n’en laisser que le quart , et de continuer de la même manière 
justju'à ce que le dernier couchis fût enlevé. Mais cette méthode était 
vicieuse, parce que la totalité de la voûte venant à être soutenue 
sur un petit nombre de couchis éloignés les uns des autres , il pou- 
vait se former dans leurs intervalles de« tassements particuliers plus 
ou moins sensibles. Il est préférable d'ûter les couchis en commen- 
çant aux naissances des deux côtés de l’arche , et finissant au som- 
met. Les premiers couchis sont aisés à enlever, mais au-delà des 
points de rupture , et sur-tout près de la clef, la voûte pressant for- 
tement sur le cintre, on ne |)eut les ôter qu’en ruinant peu-à-peu les 
cales avec un ciseau. Le cintre déchargé tend d'ailleurs à se soulever, 
et cette circonstance augmente la force avec laquelle les derniers 
couchis sont serrés contre le cerveau de la voûte. On doit alors pla- 
cer à côté de ces pièces de petits étrésillons verticaux dont la base 
est taillée en pointe. Ils donneront la facilité de les enlever, et sup- 
porteront le poids de la voûte. On les fera ensuite écraser, en com- 

sur environ 3a centimètres de hauteur (Expériences sur U main-d’œuvre, etc., 
par M. fioistard, page 3i}. 
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mençniit par les plus éloignés de la clef, et diminuant avec le ciseau 
la surface de la pointe. Ces diverses opérations doivent être exécutées 
en même temps aux voussoirs placés symmétriquemcnt des deux 
côtés de la clef ; et dans les ponts où les piles ne servant ]>as de 
culées , les arches reportent leur poussée les unes sur les autres, 
elles doivent se faire à-la-fois à toutes les arches. Il faut les conduire 
avec beaucoup de lenteur et de précaution , en évitant toute espèce 
de choc , et tout ce qui pourrait faire prendre quelque vitesse à la 
masse des voûtes. 

On a vu (liv. III, chap. I"') qu’on avait opéré le décintrement du 
pont de Nemours, en faisant au pied des arbalétriers des entailles en 
biseau, dont on augmentait progressivement la profondeur, jusqu'à 
ce que le tassement du cintre lui eût fait quitter la voûte. Cette mé- 
thode est plus expéditive que la précédente, et ne peut donner lien 
à aucun accident; mais elle ne peut avoir lieu que pour les arches 
construites sur des cintres retroussés. On en a employé une autre 
au pont d'Jéna, où les cintres étaient en partie portés sur des pieux. 
Les poteaux qui soutenaient les fermes avaient à leur pied un tenon 
qui entrait dans une semelle dont les pieux étaient coiffés : mais ce 
tenon ne pénétrait pas jusqu'au fond de la mortaise, et ses jones 
étaient supportées par des cales. Quand on a voulu décintier, on^a 
ruiné peu-à-peu ces cales, de manière à faire porter les.joues sur la 
semelle et rendre le tenon au fond de la mortaise. Alors le cintre 
s’est abaissé, et il a été facile d’enlever les couchis. 

Le tassement du cintre pendant la construction des voûtes, et 
celui qui résulte de la compression des mortiers et des cales après 
que les voûtes ont été fermées et que le décintrement a été fait, 
obligent à surhausser la courbe du cintre. Il est diflicile de prévoir 
exactement d’avance la valeur de ces tassements, qui dépend de plu- 
sieurs circonstances , telles que la disposition du cintre , la manière 
dont les vou-ssoirs ont été posés, le surbais.sement de la voûte et 
même l'intervalle de temps qu’on a mis à sa construction. Les obser- 
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valions faites lors de la construction des grands ponts, peuvent seules 
donner quelques lumicTts à cet égard (i). 

Quand les voûtes n*ont pas plus de i4 à i5 mètres de diamètre, 
et que leur courbure riVst point trop surbaissée, ou peut les cons- 
truire en moéllons ou en briques. On a même fait une arche de a6 

(i) Voici, parmi ces observations, celles qui nous ont parti les plus importantes. 

L'arche du pont de Nogent, faite sur une anse de panier dont l'ouTerture est de 
«9,8 mètres, et dont la flèche est un peu moindre que le tiers du diamètre, a 
éprouvé pendant le cours de la pose un tassement de ^4 millimètres; quarante- 
cinq jours après le décintrement, qui arait été fait immédiatement après la pose 
des clefs, le tassement avait augmenté de 33 S millimètres; il s'est encore accru de 
34 millimètres au bout de l'année, de sorte qu’il était alors de 44 ^ millimètres. 

La grande arche du pont de Mantes, de 39 mètres d'ouverture avec un surbais- 
sement au tiers, a tassé pendant la pose de 3 a 5 millimètres; dans les dix jours qui 
ont suivi le tlécintrement, de i 35 ; et dans le cours de l'année suivante, de 97: le 
tassement total a donc été de 557 millimètres. On avait eu la précaution , en tail- 
lant les cintres, de surhausser la courbe des vofltes de 3 a 5 millimètres. Le décin- 
trement a été fait treize jours après la pose des clefs. 

Les arcites du pont de Neuilly ont également 39 mètres d'ouverture , mais 
comme elles sont surbaissées au quart, le tassement a été plus considérable. Le 
poids seul du cintre avait sufli pour le faire baisser au sommet d'environ 27 milli- 
mètres ; pendant le cours de 1 a pose il a fléchi de 338 millimètres. Le décintrement 
a été commentré dix-huit jours après la pose des clefs: trois jours après il s' était 
fait un tassement de 237 millimètres , qui , dans le cours des années suivantes , s'esr 
encore augmenté de 58 millimètres. Ainsi le tassement total a été de 65 centimètres. 
On avait surhaussé la courbe des votâtes en taillant les cintres de 4 t centimètres. 

Les voAtes en arc de cercle du pont de Nemours ont 16, z 4 mètres d'ouverture 
sur une flèche de 1,1 1 mètre. Le lendemain du décintrement des voûtes, le tasse- 
ment était de 9a millimètres : il est allé par la suite à io 3 millimètres. La flèche 
avait été augmentée, lors de la taille du cintre, de 189 millimètres. 

Les voûtes du pont d'Jéna sont en arc de cercle de a8 mètres d’ouverture sur 
3,4 mètres de flèche : clics ont été déciiitrées trente-huit jours après la pose des 
clefs. ].e tassement sur les cintres a été de 85 milliraôiri^, et le tassement total de 
12 centimètres. On avait surhaussé les cintres sur l'épure de 22 centimètres. 

il faut observer, en faisant usage de ces exemples, que quand les cintres sont 
portés sur des pieux, le tassement qui a lieu pendant la pose des voussoirs, et qui 
nfsuJte de la compression des bois, est nécessairement b<^aucoup moins considérable 
que dans les ponts désignés ci-dessus, où, à Texceplion de celui d'Jéna, les voûtes 
ont été construites sur des cintres retroussés. 
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mètres d'ouverture entièrement en moellons de 8 à lo centimètres 
d'épaisseur : mais cet exemple ne doit pas être imité. Ivcs tètes des 
arches sont toujours faites en pierre de taille , et on place quelque- 
fois dans la largeur de la voûte des chaînes qui ne nous paraissent 
pas bien utiles, si le moellon est dur et qu’il puisse s'essémiller 
assez exactement pour prendre la courbure de la douelle. Il serait 
très-utile au contraire de lier les têtes par des chaînes horizon- 
tales dont les pierres seraient cramponnées. On ne peut se dispenser 
d’ailleurs d'employer la pierre de taille dans les assises de fondation, 
les avant et arrière-becs des piles, les- angles et les recouvrements 
des murs en aile, et les couronnements des parapets. 

Quand les voûtes sont faites en moellon, on laisse moins d'inter- 
valle entre la surface supérieure des fermes du cintre et la douelle 
de la voûte, et on place sur ces fermes des couchis jointifs de i5 à 
30 centimètres d’épaisseur, sur lesquels on construit la maçonnerie. 
Les moellons doivent être très-serrés et calés vers la queue avec des 
éclats de pierre, et on doit poser en coupe non-seulement le premier 
rang, mais encore tous ceux qui composent l'épaisseur de la voûte (i). 
Elle doit rester long-temps sur les cintres, pour laisser le mortier 
prendre de la consistance, et pour prévenir les inconvénients qui 
résulteraient des différences de tassement entre le massif de la voûte 
et les têtes. 

(i) Quand une voûte en moellons est composée de plusieurs rangs de vonssoirs 
superposés, il arrive quelquefois, malgré le soin avec lequel ces rangs doivent être 
liés entre eux , que , au sommet de la voûte , les joints û l’extrados se trouvant très- 
comprimés dès le premier tassement qui a lieu, tandis que les joints de l'intrados 
tendent au contraire à s'ouvrir, les rangs supérietus ne s'abaissent que très-peu, 
tandis que les rangs inférieurs prenant tout le tassement nécessaire pour resserrer 
leurs joints autant qu'ils peuvent l'étre, il résulte nécessairement une disjonction 
entre ces rangs. 

On prévient cet accident, qui ôterait à la voûte toute sa solidité, en a^ant soin, 
lors de iT pose, de serrer le plus exactement possible les joints des moellons û l'in- 
trados, tandis qu'on pose librement les pierres à l'extrados, sans serrer les joints 
ni les y laisser trop ouverts. Alors, quand le tassement a beu après le décintrement , 
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Lorsque les piles ne peuvent résister à la poussée , on est obligé 
de cintrer toutes les arches en même temps , et de conduire la pose 
avec la plus grande uniformité, en posant à-Ia-fois à toutes les arches 
et aux deux côtés les mêmes rangs de voussoirs. Cette précaution est 
sur-tout indispensable avec les cintres retroussés , car on a observé 
qu’un rang de voussoirs de plus sur un des côtés du cintre suffisait 
pour le faire baisser sensiblement et pour faire soulever l'autre côté. 
Si les piles peuvent servir de culées, on se contente, pour prévenir 
tout aecident, de cintrer les deux premières arches. Alors, en cons- 
truisant la première, on pose quelques cours de voussoirs à la se- 
conde, qui sulfisent pour empêcher tout dérangement dans la pile. 
La première arche étant fermée, on enlève son cintre cpi’on place à 
la troisième , et sxxt lequel on pose également les premiers cours de 
voussoirs, ce qui donne le moyen d’achever la seconde arche; et 
ainsi de suite. 

Dans la partie des voûtes située près des points de rupture, où la 
pression s’exerce sur l’arête de l’intrados des voussoirs, il n’est pas 
nécessaire de lenr donner une grande longueur de coupe, et on peut 
sans inconvénient les appareiller comme les murs droits par carreaux 
et boutisses. Mais , près des naissances dans les voûtes en plein cin- 
tre et en anse de panier, et sur-tout au sommet, où la poussée agit 
sur la queue des voussoirs, il est indispensable de donner à toutes 
les pierres la plus grande longueur possible, et de tailler les lits sans 
démaigrissement. 

Quand la construction d'une voûte est terminée , et que le tasse- 
ment est arrivé à son terme , on la recouvre d’une chappe ou enduit 

le rang siipérieiir éutil susceptible de prendre plus de compression et de tasser 
davantage que le rang inférieur, suit ce dernier dans rabaisaeiiient du sommet de 
la vodte , et il ne peut plus y avoir de disjonction. 

Cesl avec de semblables précautions qu'on construit avec le plus grand succès 
BU canal de Saint-Maur des voAtes de lo mètres d'ouverture en meulière , dans les- 
quelles il ne se manifeste qu’un très-léger tassement, quoiqu'on ne les laisse que 
fort peu de jours sécber sur les cintres. 
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qui puisse empêcher les eaux de jwnétrer dans les joints , et dont la 
bonne exécution contribue puissamment à la durée des ponts. La plu- 
part des voûtes efiectivement ne sont détruites que par les eaux qui 
filtrent au travers des joints des voussoirs, attendrissent et décom- 
posent la pierre. On commence, avant de faire la cliappc, par garnir 
exactement en mortier de ciment les joints des voussoirs, et par les 
rafraîchir par un coulis. On forme ensuite, avec le même mortier, 
un enduit dans le<|uel on mélange de gros gravier ou de la pierre 
cassée, et qu’on applique par couches de a à 3 centimètres d'épais- 
seur, qui doivent être battues, jwur qu’il n’y reste aueune fente, et 
recouvertes de paillassons, pour qu’elles ne sèchent point trop vite (i). 
Elles sont au moins au nombre de trois, et on finit par une couche 
de ciment fin de l5 à ao millimètres d'épaisseur , appliquée et battue 
avec plus de soin que les autres. On couvre ensuite la chappe de i5 
à ao centimètres de sable , et ce n’est qu’au bout d’im mois qu’on 
peut faire le pavage, après avoir ôté le sable et répandu sur la chappe 
un dernier coulis de ciment. 

Quand le dessus des voûtes a une pente suffisante, il est très-avan- 
tageux de le recouvrir avec des tuiles plates, posées comme sur les toits 
des maisons. Cette disposition a été employée par M. Bruyère, pour 
les voûtes du canal souterrain de Saint-Maur. Si les tuiles sont assez 
bien cuites et d’assez bonne qualité pour ne point se décomposer à 
l'humidité, les voûtes deviennent absolument impénétrables à l’eau, 

(i) Une dcMÎcation trop prompte est effectivement U principale cause des ger- 
çures qui se forment dans les enduits , et qui donnent lieu à l’eau de pénétrer au 
travers. 11 ne suffit pas toujours pour éviter ces gerçures de garantir les enduits du 
soleil , et on les prévient plus efficacement eu employant des matières grasses qui 
sont également propres a empêcher l'humidité do l’endtiit do s'évaporer trop 
promptement, et l'humidité extérieure d'y pénétrer avant qu'il ail pris de la con- 
sistance. C'est ainsi qu'on recouvre quelquefois les enduits d'une couche d'huile 
bouillante ou de goudron. On peut voir sur cet objet le Traité de l'art de bâtir, 
par M. Rondelet, tome 1^: on y trouvera des recherches curieuses et de bons 
préceptes. 
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qui trouvera toujours plus de llicilité à suivre la pente du toit qu’à 
remonter dans les joints des tuiles, qui d’ailleurs sont garnis en 
ciment. 

De la construction des perrés. 

On nomme ainsi un revêtement en pierre dont on couvre les 
berges des rivières aux abords des ponts , pour empêcher le courant 
du fleuve de les dégrader, et de changer l’emplacement de son lit. 
L'inclinaison de ce revêtement doit être (jeu différente du talus <jue 
les terres prendraient d'elles- mêmes , aliii que leur poussée ne fasse 
pas d'effort pour le renverser. Son épaisseur doit être proportionnée 
à sa hauteur, et peut varier depuis 5o wiitimètres jusqu’à un mètre. 

Les perrés sont presque toujours construits en pierre sèche, et on 
n’y emploie que des moëlloiis bruts et quelquefois piqués. On les 
pose par assises ou à joints incertains, en dirigeant toujours la queue 
des pierres perpendiculairement à l’inclinaison du talus. On y met 
quelquefois des chaînes en pierre de taille ou en libages, qu’il faut 
avoir soin de poser sur des cales épaisses et très-éloignéra des pare- 
ments : sans cette piecaulion, les tassements, plus marqués dans ce 
genre de construction que dans tous les autres , ne pourraient man- 
quer de faire épaufrer les pierres. 

Quand les peieés doivent être établis sur des remblais , il faut 
laisser avant de les construire les terres tasser et se comprimer 
le plus long-temps qu'il est possible. Dans tous les cas , elles iloivent 
être pilonées avec le plus grand soin ; et si l’on a du sable à sa dis- 
position, il serait très- avantageux d’en garnir le derrière des perrés 
sur une grande épaisseur; ce qui pieviendrait les flexions qui s’y 
manifestent presque toujours, et qui viennent principalement des 
changements de volume qu’éprouvent les terres sur lesquelles ces 
perrés reposent, lorsque les eaux du fleuve s’élèvent et s’abaissent 
alternativement. 
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CHAPITRE V. 


DES PRIX DES OUVRAGES SERVANT A LA CONSTRUCTION DES 
PONTS, o’APRès LA QUANTITÉ DE MATÉRIAUX ET LA MAIN- 
d’oeüvre qu’ils exigent. 


L'Évaluation exacte des prix des ouvrages étant une des parties 
les plus importantes de la formation des projets, nous allons déx'e- 
lopper en détail dans ce chapitre les bases sur lesquelles cette éva- 
luation doit être établie. 

I.es prix des travaux se composent de plusieurs éléments qu’on 
peut classer comme il suit : 

I® La valeur des matériaux; 

2 “ I>es déchets que ces matériaux subissent dans leur emploi ; 

3“ La main-d’œuvre employée à l’exécution de l’ouvrage; 

4" Les faux frais, comprenant la dépense des outils, équipages et 
machines , la construction des angars et magasins, la clôture et le 
loyer des chantiers, les frais de conduite et surveillance des travaux ; 

5“ L’intérêt des fonds avancés par l’entrepreneur, et son liénéfice. 

Les principaux matérirux employés dans les travaux des ponts 
sont la pierre, la brique, la chaux, le sable et les autres substances 
qu’on unit avec la chaux, le bois, le fer, le plomb et le cuivre. Les 
prix de ces matériaux comprennent i® ce qu’on peut nommer le prix 
de la propriété , a® les frais d’extraction et de fabrication , 3® la dé- 
jieiise du transport. La seule manière d’évaluer exactement ces prix 
serait d'acquérir pour chacun une parfaite connaissance de ces trois 
objets, et particulièrement des quantités de main-d’œuvre consom- 
mées par les diverses opérations de la fabrication , qui en forment 

4a. 
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presque toujours la plus grande partie : mais la variété et la compli- 
cation que ])résenlent ti-ès-souvcnt ces opérations, ne permettent 
pas en général qu’on suive cette méthode, qui exigerait d'ailleurs 
de nombreuses observations qu’on est encore très-loin d’avoir faites. 
On adopte ordinairement pour l’estimation des ouvrages les prix 
courants des matériaux dans chaque pays. A Paris, par exemple, le 
prix de la pierre s’établit chaque année par l'efTct de la concurrence 
des entrepreneurs et des carriers , et ce prix sert de base aux estima- 
tions, sans qu’on cherche à le fixer d’après la main-d'œuvre du car- 
réage, qui présenterait trop de variations, et sur laquelle il serait 
dillicilc d'avoir des renseignements bien exacts (i). 

11 y a pourtant des circonstances où le prix du commerce, qui ne 
doit jamais être employé inconsidérément , ne peut point servir aux 
estimations. On se trouve dans ce cas quand on entreprend de grandes 
constructions dans un pays peu habité où il ne se fait que très-peu 
de travaux , ou quand on exploite de nouvelles carrières ; alors on 
ne peut juger des prix des matériaux qu’en en faisant extraire, pré- 
parer et transporter une certaine quantité, et en observant les frais 
de main-d’œuvre, d’outils et de conduite qu’ils auront exigés. Nous 
n’essaierons point de donner sur cette matière des renseignements 
qui ne pouiraicnt être que fort incomplets, et nous supposerons 
dans ce qui va suivre que les prix des matériaux rendus sur les 
chantiers sont établis et connus d'avance. 

I.CS déchets que les matériaux éprouvent dans leur emploi, qui 
dépendent en partie de leur qualité, et en pjirtic du soin des ouvriers 
et de rintelligeiice de ceux qui les dirigent, sont sujets à il’assez 


(i) On peut même remarquer à ce sujet que* 1 m prix Uei maiéiiaux variriit sou- 
vent (bns le commerce tl'une année à l'autre par suite de circonsianre» indépen- 
dantes du prix de la fabrication et du tran$|K)rl. conséquent , si on réglait 
toujours ie.^ prix dans les détails estimatifs d'après ceux qui ronviennent au ira as- 
port et â la fabrication , et qui sont sensiblement constants pétulant un certain 
nombre d’années, on risquerait de comiueltrc des erreurs considérables. 
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grandes variations. Cependant , comme ces variations sont comprises 
entre certaines limites, et qu'on a multiplie les observations sur ce 
sujet, nous pourrons présenter des résultats moyens assez approchés 
de la vérité. 

La main-d'œuvre des travaux n’est pas à beaucoup près aussi dif- 
ficile à connaître que celle de la préparation de la plupart des maté- 
riaux. Cotte main-d’œuvre est susceptible en effet d'être divisée en 
éléments qui se représentent dans tous les ouvrages analogues (i), 
et comme ces ouvrages s'exécutent sous les yeux des ingénieurs , ils 
peuvent être facilement observés. La main-d’œuvre, quoique son 
évaluation laisse encore à désirer, est donc, quant à présent, ce qu'il 
y a de mieux connu dans l’appréciation des travaux. A l’égard des 
prix des journées, on les règle dans les détails estimatifs d'après le 
taux auquel l'usage les a fixés dans chaque pays. 

L’exécution des travaux se partage en général en trois opérations 
distinctes, qui sont: la préparation des matériaux <lans le chantier, 
leur transport du chantier à pied d’œu^Te ou bardage , et leur mise 
en œuvre. Chacune de ces opérations piésente différentes subdivi- 
sions, suivant la nature des ouvrages, et tloit être traitée à part. 

Parmi les outils employés dans les travaux, (|uclques-uns appar- 
tiennent aux ouvriers qui les fournis-sent et les remplacent à leurs 
frais, et la dépense qu’ils occa.sionnent étant comprise dans le prix 
de la journée, on ne doit pas en tenir compte à l’entrepreneur. Sou- 
vent aussi quelques-unes des machines sont construites aux frais du 
gouvernement , et l’entrepreneur est seulement chargé de les réparer 
et de les maintenir en bon état. A l’égard des angars et chantiers, 
tantôt ils sont livrés gratuitement à l’entrepreneur, et tantôt il est 
obligé d'en payer le loyer ou de les faire construire. Le seul moyen 


(i) II faut excepter seulement les ouvrages qui, comme la taille de la pierre, 
dépendent uniquement de U qualité des matériaux; mais ils sont eu petit nombre. 
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de déterminer avec exactitude la somme qui doit être allouée pour 
cet objet , serait de se rendre compte exactement pour chaque ou- 
vrage de toutes ces circonstances, eu ayant <-gard au temps que doit 
dun^r l’exécution. Cependant les frais d'outils et il’équipagcs et ceux 
de chantiers, étant peu de chose comparativement à la valeur totale 
des travaux , on |>eut supposer , sans qu'il puisse en résulter de 
grandes erreurs, que ces frais sont proportionnels pour chaque na- 
ture d’ouvrages à la dépen.se de la main-d'œuvre ; et quoique ce mode 
d’appréciation paraisse au premier coiq)- d’œil favoriser les grands 
ouvrages plus que les petits , l'expérience fait voir qu’il donne des 
n-sultats à-pou-près exacts, la consommation des étjuipages étant 
pro])oilionnellement moins considérable dans les petits ateliers que 
dans les grands, on les ouvriers ne jwuvent être aussi bien surs-eillés. 

Les fi-ais de conduite et surveillance des travaux consistent dans 
le paiement des appareillem'S et gicheurs , qui ordinairement ne tra- 
vaillent point, et dirigent seulement les autres ouvriers; dans l’ex- 
cédant de paie des chefs d’ateliers tcrrassiei-s , et des maîtres serruriers 
auxquels on confie la conduite des travaux de la forge; et dans le 
traitement des commis chargés de tenir attachement des journées, de 
l'eccvoir les matériaux , et de veiller aux intérêts de l'entrepreneur. 
On lénnit ordinairement c»‘S frais à ceux des outils, équipages et 
chantiers, en les supposant aussi proportionnels à la déjwnse de la 
main-d’œuvre. 

I.’intérêt des avances faites par l’entrepreneur et son Wiiéfice, 
c’est-à-dire la portion tlu prix des ouvrages qui représente la valeur 
du temps et des soins qu’il a donnés aux travaux , est fixée générale- 
ment au dixième de leur valeur totale ; et quoique cet usage paraisse 
encore trop avantageux aux grands ouvrages comparativement aux 
petits, on a jugé avec raison que l’emploi de grands capitaux devait 
être encouragé par des liénéfices proportionnés. 

Nous allons, d’après ces principes, tâcher d’offrir des bases qui 
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pnissent servir par-tout à l'évaluation des divers ouvrages qui en 
trent dans la construction des ponts (i). 

SECTION PREMIÈRE. 

DES TRAVAUX DE TERRASSEMENTS. 


Nous comprendrons sous ce nom, non - seulement les déblais et 
transports des terres, mais encore les revêtements en gazon et le 
draguage. A l’exception des gazons , pour l’enlèvement desquels on 
doit payer une indemnité aux propriétaires du terrain, ces travaux 
n’exigent que des frais de main-d’œuvre. Ils sont exécutés, sur-tout 
dans les grands ateliers, par de simples manœuvres divisés en bri- 
gades, dont le prix de la journe^ est le plus bas qui se paie sur les 
travaux. Cest dans cette hypothèse que les bases ci-dessous ont été 
réglées : on rencontre souvent des ouvriers forts et exeixrés qui font 
plus d’ouvrage qu'elles ne l’indiquent ; mais le prix de leur journée 
croissant dans la même proportion, les prix déduits <le ces bases sc 
trouveront également exacts , soit que les travaux s'exécutent par 
des manœuvres ou par des terrassiers proprement dits. 

(i) Les (piantitcs ilc main><l'œuTre qu'ûu trouve indiquées dans co chapitre sont 
des résultats moyens déduits de la romparai.sou raisonnée dos diflerentes obst'rra- 
lions y soit imprimées, soit manuscrites, qu'il a été possible de rassembler. Ces 
obseirations otit toutes été faites dans nntericur de l'ancienne France , et dans des 
lieux voisins du centre de l'empire. On a remarqué que les forces des hommes 
diminuent quand la chaleur augmente, et Coulomb a obsené pendant le cours des 
travaux militaires qu'il a fait exécuter à U Martinique , que quand la chaleur est 
au-dessus de 20 ° du tliermomètre de Tléaunuir, les hommes ne sont pas capables 
de la moitié de U quauiiié d'action iournaliére qu'ils fournissent habituellement 
dans nos climats (Mémoires de la classe des sciences physiqm^s et mathématiques, 
tome 11 ). I..3 France est maintenant assez étendue pour que le climat des p.irties 
méridionales difTèrc sensiblement de celui du cemre; et on devra , pour les |>arties 
de ritalie situées au sud de Gènes et de Bologne, réduire les résultats rlu texto 
flans une certaine proportion. 
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Le temps exigé pour cimque nature d'ouvrage est énonce en 
heures; le prix d’une heure se règle d’après la valeur de la journré 
et le nombre d'heures de travail effectif quelle contient. Nous admet- 
trons ici que ce nombre est dix. 

Fouille des terres. 

Ij: temps employé à la fouille des terres dépendant uniquement 
du degré de dureté et de cohésion de leurs parties, qualités très- 
variables, il est difficile de le lixer exactement. 11 n'est pas possible 
non plus de préciser les expressions, <le manière ii indiquer positi- 
vement au lecteur quelle est la nature <le terre qu’on a en vue. On 
ne pourra donc connaitre dans chaque cas le prix de la fouille que 
par des e.xpériences s|>éciales , et nous ne |iourrons offrir ici que des 
résultats moyens , propres à servir de tennes de comparaison. 

l ’ terre Tcgctale. o,6o 

terre franche 0,90 ) 

M jiiuiiie U un \ leriT glaice. i ,5o > heure de terraMâer. 

trecuJ>cde | terre dure pierreuse 3,oo| 

\tuf. 

Tratisport des ter/es. 

A l’égard du transport, qui comprend aussi le chargement et le 
déchargement, les renseignements peuvent être moins vagues que 
pour la fouille, parce que cette opération ayant fait perdre aux terres 
la plus grande partie de leur cohésion , les différences qu’elles pré- 
sentent, et qui dé|jcndent sur-tout du degré de cette qualité, ne 
sont plus aussi inaix|uées. 

Lorsque les brouettes ou les tombereaux ne peuvent arriver im- 
médiatement sur la fouille, on est obligé de jeter les terres à la pelle, 
soit horizontalement à 2 ou 3 mètres de distance, soit verticalement 
sur des banquettes élevées à 2 mètres de hauteur les unes au-dessus 
des autres. 

On emploie pour ( 'erre végétale, terre frtinclic , wble . ......... o ,65 j 

le jet à la pelle I terre dore, tuf, glaise - 0,78 î heure de tenaj*ier. 

d'un mètre cube de ( xtsc 0,80 / 
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Quand le transport des terres se fait sur des brouettes , il s’exé- 
cute [>ar relais. Si le terrain est horizontal ou peu incliné, chaque 
relais a 3 o mètres de longueur ; il en a 20 quand la pente du che- 
min est de 8 centimètres par mètre. 

Oa ..plo. i ck.r- ( , tmr frinchf , Mble 0,60’, 

ftrdaoadesbroavtin | lerrc dure pierretMe, luf. 0,7O> brare dr irrrawar. 

OD **tre mbe de . . . I 


Oa eiBplote pour 
transporter à un rcUù 
tu mètre cube de. . . 


terre végétale , terre franche (i). ............ o,45 

glaise , terre dure pierreuse , tuf, sable , vase. . d,5$ 


bcare de lemMicT. 


On trouve ordinairement de l’avantage à substituer les tombe- 
reaux aux brouettes, quand la distance du transport passe l 5 o à 
200 mètres : quand cette distance n’est pas très -grande, on emploie 
quelquefois préférablement aux tombereaux des camions traînés par 
des hommes. On s'est servi, aux travaux du pont de Ncuilly, de 
camions de cette espèce , d’une construction ingénieuse (2). Us conte- 
naient ordinairement 0,2 mètre cube de terre franche , et épiient 
traînés par trois hommes. '' 

Oa anpUii. poar f , terre franche , ublc. ......... o,SV 


dûu In u* 
■ùotu aa mèir« eab« 


glaUc, lerrc dure picrreuae, tuf 0,73 de ier»Mûr 

vase 0,78 


Quant au transport, celui de chaque mètre cube de terre s’estime 
de la manière suivante, en supposant qu’on mette trois ouvriers à-la- 
fois pour charger : 


Teinp. dn clurg.- ■ vdgélale, terre franche , rable 0i04l'' 

d«Q« oa caiBioa 1 , . , , t 

coatraaal o.a aùln j *““*> ““tv pierreuse, tuf 0^)49 1 

«tlbe de \ vase ........a........ O^SsI 

T«B{W poar per- / f 

eeanr vue dbiaare d< I rerre .dgétale , terre frauche o,o6o f 

lOd B«l. en elUnt et < , L 

veoaat d«a« eo 1er- i glaise , terre dure picrrcuae, tuf, aablc, vase . . 0,070! 
raio bonsooui. \ ] 

Tempe du déchargement Oÿo 3 o/ 


beu* de c«aq caouoii» 
tniue* rhieoB p«r 
iroû boiBBIM. 


(i) La petsanteur spécifique de cette terre est ordinairement i,5| et chaque 
brouette contient o,o4 mètre cube. 

(a) OLuvres de Perronet, tome I", 
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Si l<-s chemins étaient mauvais, et s’ils étaient en pente et qu’il 
làllùt monter à charge, il serait nécessaire d’ajouter quelque chose 
au temps indiqué pour le transport, ou de retrancher sur la charge 
des tombereaux. Voyez ce qui a été dit à ce sujet, chapitre II, 
section I”. 

Quand on se sert de tombereaux traînés par des chevaux, il y a 
de l’avantage, ainsi que pour les ramions, à employer le plus grand 
nombre de chargeurs qu'il est po.ssible ; mais comme il ne faut point 
qu'ils SC nuisent mutuellement, nous continuerons à supposer qu’ils 
sont seulement au nombre de trois. 


On «>mplni« ponr 
cluM^r tlaea ira ■om' 
bereaax un mét. cube 
dr 


t^rre vcgétale , terre fnneh^, «al)Ie. 
glaise, terre durr piermise, tuf.. . 
vase 


o,65\ 

0,75/ b«ar« ils temMier. 

0,80/ 


prix du transport varie avec le nombre de chevaux dont les 
tombereaux sont attelés. Le temps ilu chargement étant perdu pour 
la marche, et cette perte, d’autant plus sensible que les tombereaux 
sont plus grands, augmentant à mesure que la di.stanre diminue, on 
doit se servir de tombereaux d’autant moins forts, que les distances 
sont moins considérables. On trouvera plus bas(l) les moyens d’éva- 
luer exactement, d’après les prix respectifs des journées des hommes 
et des chevaux, les distances auxquelles il convient d’avoir des tom- 
bereaux attelés d'un, de deux, de trois, ou de quatre chevaux. On a 
trouvé qu’en admettant les prix payés actuellement à Paris, on devait 
em|)Ioyer des tombereaux à un cheval jusqu’à une distance de 3 i 3 
mètres, à deux chevaux jusqu’à i io 4 mètres, à trois chevaux jusqu’à 
21 II mètres, à quatre chevaux jusqu’à 3873 mètres. Cela posé, et 
en supposant que chaque cheval peut traîner un demi-mètre cube 
de terre , on aura pour l’estimation des frais de transport d’un mètre 
cube. 


(1) Voyez la note à la fin du cliapitre. 
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TMkjM 4 p eWf#- / Têffélxif , terre franrhe , uble 
iMBt lonqiKt ir toa- I 

bcmo *tt atteté rf'un l gUÎM , ttrre dure pierreuse , tuf . . 
cIvTal , H roatieat I 

0,5 loétre eobe. \ 

TfOBfM do ckaff»- / végétale, terre franche, «able 
nrot Innqne le tom« I 

bereau ««t aiieU de s gUbe, terre dure pierreuse, tuf. . . 

dnixcbevaaaitleoa- | 

tienl ao métra cube. V 


Teui|M du cbarga* / végétale, terre franche, sable 
mrai Loraque la toaa* 1 

brtcaa n* attela d« I glaise, terre dure pierreuse, tuf. . 

Uo»cW«aas,«tcoa. | 
tienl 1,5 méir* ciib*. \ ” 


Tnapa du charge- 
nwai loraque le tom- 
bereau m atldê tU 
qrtatre chevaux , et 
coniieni 9 mcl. cubca. 


’ terre végétale, terre franche , sable 
glaise, terre dure pierrense, ttif. . . 
vase 


o,tn9 

0,1 

o,i1î , 
O,»!?] 

O,«‘^o 

o,ifi7Ï 

o. 3 i 5 

o, 353 \ 

o,4oo| 

0,4341 

0,460! 

0,4341 


heure de déni tombe- 
reaox à OQ cbrral . 
juaqu’Â environ )oe 
nèirea de diatance. 
D'an tombereau à 9 
rhpeeaax, depuis 3 o« 
juaqu'A 1 lao mêires. 
De deux tien de tom- 
bereau i 5 chaeaax , 
depuis I too ^squl 
9000 mëlrea. 

O'un demi-lombereaa 
^ 4 chevaux , depoit 
I 9000 jiuqo'â 4000 
mètrea. 


J3 Eïn ( ’^'*'*'* ■ *•««'> 

100 mëiraa ta allant ^ terre dure pierreuse, tuf, sable, vase.. 0,070 


Temps du déchargement 


o,o 5 o 


On transporte quelquefois des terres par eau sur des bateaux 
pontés, qui en contiennent ordinairement 4o à 5o mètres cubes. On 
estimem facilement, au moyen de ce qui précède, le chargement et 
le déchargement, qui se font avec des brouettes ou en jetant les 
terres à la pelle. Quant au transport, il varie beaucoup suivant les 
circonstances, et on ne peut guère l’évaluer qu’en appréciant dans 
chaque localité la dépense que la barquette occasionnera chaque 
jour, et le nombre de voyages qu'elle pourra faire. 


RegaUige et püonage. 


Quand les terres sont transportées par des tombereaux ou par des 
camions, on a à la décharge des ouvriers qui les régalent. Ce travail 
n'exige alors aucun soin ni aucune sujétion. Il n'a pas lieu lorsque 
les transports se font par des brouettes. 


Oo .i.p1o,t po.r le .égcule , terre fiuche , uble 

refau,. usa , 

du. BcmcgJMd*. . 1 glùe , terre dure pierreuse , tuf 


: 
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Quant au regalagc plus soigné , qui a pour objet le nivellement 
d’un remblai, ou le dressement de ses talus, 

_0» «nplo» P" { terre , Knr fraiK-lie , Mblc Oito) 

isetre carre de »nr> 1 , , , . . _ )h««r* d'no temuier 

ùce de t pl*‘**i pK'rTCUWft lof 0,î3l 

On pilone les terres quand elles sont destinées à former des 
batardeaux, quand elles sont rapportées derrière un mur, et qu'on 
veut leur donner sur-le-cliamp une cohésion qui en diminue la pous- 
sée , quand elles doivent recevoir un perrés ou une chaussée en em- 
pierrement ou pavée, et qu'il est utile de prévenir les tassements. 
Les terres végéudes, les terres franches, la glaise, sont seules sus- 
ceptibles d'être pilonées , et la glaise même se prête assez mal à 
cette opération. Elle s’effectue ordinairement par couches de i5 à 30 
centimètres d’épaisseur. 

On emploie ordinairemeat pour le pilonagc d'un mètre cube de terre o,5 heure d'un 
terrauier. 

On a fait quelques expériences sur le déchet provenant du pilonage 
des terres employées aux batardeaux, et la perte assez considérable 
qui a lieu par les joints des palplanches. Il est résulté, pour des 
bâtardeaux de 3 à 4 mètres de hauteur, que le volume de la terre 
portée dans les parties sous l’eau, mesuré à la fouille, était de la moitié 
en .sus plus grand que le vide rempli dans le batardeau , ou que le 
déchet était le tiers du volume primitif. Pour les parties au-dessus 
du niveau de l’eau , ce déchet était seulement le quart de ce même 
volume. 

Revêtements en gazons. 


Le travail des revêtements en gazons, dont l’épaisseur est d’en- 
viron lo centimètres, comprend trois opérations : l’extraction des 
gazons, leur transport, et leur mise en œuvre. Le travail devant être 
exécuté par des ouvriers plus intelligents que les terrassiers ordi- 
naires, la journée doit être estimée un quart en sus de celle des 


manœuvres. 
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On emploie poor enlerer et Uiller la quantité de gazons nécessaire pour un mètre carré de 
rerriement 0^5 heure d'un terrassier. 

Quant au transport , il peut s'estimer au même prix que celui des 
terres, d’après les tableaux ci-dessus. 

Le prix de la mise en œuvre varie beaucoup , suivant que les ou- 
vriers sont plus ou moins habitués à ce genre de travail. 

EUle exige movennement par mètre carré de revêtement o,8 heure d'un terrassier. 

Quant à la valeur du dédommagement à accorder au propriétaire, 
elle dépend de la surface de terrain qui doit fournir la quantité de 
gazons nécessaire à un mètre carré de revêtement, ce qu’on ne peut 
guère connaître que par l’expérience. On évalue communément cette 
surface à 4 mètres carrés. 


Draguage. 

Le dragnage se fait avec des dragues à main, ou avec des ma- 
chines dont on a donné l’indication dans le chapitre II. Ije prix de 
ce genre de déblais ne peut pas être déterminé en général, parce 
qu’il dépend uniquement de la qualité du fond et de la profondeur 
de l’eau. Le sable mouvant, qu’entraînent l^eaucoup de rivières, est 
la seule espèce de terrain qui se retrouve par-tout à-peu-près la même, 
et pour laquelle on puisse offrir des bases certaines. 

On emploif! pour enlever avec «les dragues à main un mètre cube de sable mouvant, à nue 
profondeur movenne de i,5 mètre sous l'eau, dix beorcs de terrassier. 

Cette évaluation suppose que le travail est exécuté par des ouvriers 
qui en ont une habitude particuUère , et qui sont payés au moins le 
double des manœuvres. 

Quand on se sert de U drague à hottes, le temps nécessaire pour draguer nn mètre cube 
de .sable mouvant à deux ou trois mètres sous l'eau , peut être évalue à une heure de la ma- 
chine servie par cinq maaotuvres. 

Dans le cas où le draguage est ainsi très-facile, l'entretien des 
machines, ordinairement fournies par le gouvernement, peut être 
laissé sur le compte de l’entrepreneur : mais si le terrain était dur, 
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cet entretien deviendrait très-coûteux , et il devrait être payé sur des 
sommes à valoir, portées à cet elTet dans les détails estimatif. 

Faux frais. 

Les faux frais des travaux de terrassement comprennent les frais de 
conduite et de surveillance , ainsi que la fourniture et reiitretien des 
plats-bords, échafauds, brouettes et camions. Les autres outils ap- 
partiennent aux ouvriers. Les tombereaux sont ordinairement loués 
par les entrepreneurs à la journée, dans le prix de laquelle la valeur 
du tombereau se trouve comprise. On a reconnu que les faux frais 
s’élevaient moyennement au vingtième du montant de la main- 
d'œuvre. 

Pour donner quelques exemples de l'emploi de ces bases, cher- 
chons le prix du mètre cube de terre franche, en la supposant 
fouillée, jetée sur berge, transportée dans des brouettes à i5o mètres 
de distance, et pilonée. On aura le détail ci-dessous, en portant le 
prix de la journée de manœuvre à a francs. 


FOUilte 

Jet sur bei^ 

Charge dans la brouette 

Transport à cinq relais, à 0,4 S heure pour chacun 

Pilonage 

Temps employé par les màWMurtm 

4,90 heures de mansuere à o,ao franc, valent 

a,a5. 



Tottl 



Supposons ensuite que la même terre soit transportée dans des tom- 
bereaux, ce qui exigera qu'elle soit régalée à la décharge, et admet- 
tons que la journée d'un tombereau à un cheval se paie 9 francs. Le 
détail deviendra : 
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FonUW 0,90 h. 

Jet for beff e 0 , 65 . 

Char|:e àui» le tombereeu o, 65 . 

Régalage 0,i5. 

Pilonage. o, 5 o. 

Temps emploie par 1 rs nuDoeurres a, 85 . 

a , 85 henres de immeeuvres à o,ao franc. Talent 0,670 fr. 

Chargement dans le tombereau 0,108 h. 

Temps pour paraourir i 5 o mètres à o,oC heure pour 100 mctrss ..... 0^)90. 

Déchargement o/) 5 o. 

Temps employé par les tombereaux 0,348. 

0,348 heure de deux tombereaux 4 un cheval à 1,80 franc, valent 0,446. 

Total i,oi€. 

pour les faux frais o,o 5 i. 

7^ de be'nëfice 0,107. 

Total 1,174. 


D’où il résulte qu’à cette distance il y a encore une légère économie 
de 4 centimes par mètre cube, à employer les brouettes de préfé- 
rence aux tombereaux. 

SECTION II. 

DES FASCINAGES ET CLAYONNAGES. 


L«s matériaux employés pour ces travaux sont les branches dont 
les fascines et les clayons sont formés, les piquets qui les assujétis- 
sent, et qui sont faits avec les mêmes bois, et le gravier dont on 
remplit les vides. Le prix des branches peut se régler au mètre cube, 
d’après le prix ordinaire du bois à brûler dans le pays. On donne 
assez ordinairement aux fascines a, S mètres de longueur sur 3o cen- 
timètres de diamètre. IjCs piquets ont i,5 mètre de longueur sur 5 
centimètres de diamètre. I.es clayons, quand il y en a pour retenir 
les fascines , sont faits avec les perches les plus longues qu’il est pos- 
sible de trouver, mais n’ayant pas plus de a à 3 centimètres de gros- 
seur au gros bout. L’éloignement des piquets varie suivant la force 
des clayons ; il est moyennement de 5o centimètres. 
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Quant aux quantités de matériaux nécessaires pour l’exécution des 
ouvrages, il faut, pour faire une fascine et ses quatre piquets, o,a 
mètre cube de branches, et il entrera une fascine et un tiers dans un 
mètre carré de chaque rang, dont l'épaisseur sera réduite, après la 
pose et le battage des piquets, à ao centimètres. Il faudra donc 6 j 
fascines par mètre cube d'ouvrage. Si on emploie des clayons en tra- 
vers des fascines pour les relier entre elles, il entrera o,i mètre cube 
de branches par mètre carré de chaque rang, ou o,5 métré cube par 
mètre cube d’ouvrage. Si les vides sont garnis avec du gravier, il en 
faudra environ o,oi mètre cube par mètre cube d’ouvrage. 

On «mploif pour U d'uoc fascine et üe ses quatre piquets une demi-beuret et pour 

leur pose et battage une heure, ce qui rcTicnt en tout, par mclrc cube d'ouvrage, â dix 
heures de terrassier. 

On emploie i la pose des verges pour clayonnage sur un mètre carre' de tunes o,65 heure , 
ce qui revirnt , par mètre cube d'ouvrage , à ‘i,a5 heures. 

Le temps nécessaire pour n'pandre le sable est dVnviron o,i5 lieure'par mclre carré de 
tunes, ce qui revient â o.^S heure par mètre cube d'ouvrage. 

Ces travaux étant , comme les revêtements en gazons , exécutés par 
des terrassiers plus intelligents, on doit aussi compter la journée un 
quart en sus de la journée de manœuvre. Les faux frais peuvent 
encore être portés au vingtième de la main-d’œuvre. 

SECTION III. 

DES TRAVAUX DE CHARPENTE. 


La main-d’œuvre de ces travaux comprend en général i“ le tracé 
de l'épure ; a° le débit des bois ; 3“ la mise sur ligne ou établi.s.se- 
ment; 4° la taille des bois, leur assemblage, désassemblage et ran- 
gement dans le chantier ; 5° leur transport à pied d’œuvre ou bardage ; 
6° la mise en place ou levage. 

Les ouvrages de charpente paraissent être ceux dont la main- 
d’œuvre est susceptible d’être évaluée avec le plus d’exactitude. Cette 
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circonstance tient en grande partie à ce que les qualités des bois 
n’ofrrant pas dans chaque espece des variations considérables, le 
temps qu’e.xige leur travail reste sensiblement le inèine. Elle tient 
aussi à ce que ce travail se compose d'un petit nombre d'éléments, 
qui se combinent de diverses manières , mais qui se retrouvent tou- 
jours avec très-peu de dilTérenccs dans tous les ouvrages , de quelque 
nature qu'ils soient. Cette dernière observation a déterminé la mar- 
che suivie dans cette section , où nous allons d'abord donner les 
temps qu’exigent ces ouvrages élémentaires, et les combiner ensuite, 
jK>ur déterminer celui de la façon d'un mètre < ube de bois employé 
aux divers Travaux qui entrent dans la constniction des ponts (i). 

DétaiU elemcittairej de main -d oeuvre. 


Od emploie i* pour faire une mortaise, au moins i,oo) ^ \ 

au plus a.oo) r 

Pour faire un tenon, au moins. t,a 51 

au plus * y 

• 3 ^ Pour une cotaille <le moise ou de ventniire , au moins o,So \ 

au plus t, 5 oi 

3 ** Pour un mètre carré de joints ü’aliuut des sommiers, d)a[>eaux, moiscs, etc 

ce qui donne pour un joint, en supposant k 1a pièce aS c'cntimctm d'écarrissa^e et 

au joint 5 o erntimetres de longueur i« 3 i\ 

en supposant à b pièce 35 centimètres d’ccarrissagc et au joint un mètre de > 

lorq^eiir 1,68/ 

Pour lia assemblage à embreuvement ..................................... 

5 " Pour un assemblage à queue d'hyronde 

6** Pour le percement d'un metre de longueur de trous de boulons sur le chantier . . . 
7" Pour te percement des trous et la pose d'un mètre courant de boulons sur place. . 
8^ Pour le sciage d'un mètre carre de bois sur tréteaux (a) 




t,no. 
10, 5 o. 


x,So. 

5.00. 

6.00. 

1.00. 

3.00. 
1,40. 


(i) Les éraluations suivantes supposent que les trav.'iux sont exécutas en chêne. 
A l'égard des travaux faits en sapin, en bouleau, en châtaignier, et autres bots plus 
tendres et plus légers , il sera facile de juger par quelques expériences de la pro> 
portion suivant laquelle il faudra réduire les quantités de travail énoncées dans le 
texte, lesquelles dépendent en partie de la dureté, et en partie de la pesanteur 
spécifiqtie des boU. 

(a) Cette évaluation suiqiasse celle qui est adoptée assez généralement, et qui re- 
vient à environ une heure par nièlrc carré, ce qui tient à ce qu*on na guère 
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Pour le srîaf'r au chaotirr d'un mètre carré d'abouts de pièce*. 

Pour le scinde de nheau d’un mètre carre de pieux , fait arec des scies à main (t) . 
Il* Pour le sciage de niveau d’on mètre carré de palplanclies, fait avec des scies à 

main 

la* Pour dresser et refaire les iiots sur un mètre carré, soit j>our les faces des pièces. 


soit pour les joints des madriers . au moins t ,oo 1 

au plus 3,00 1 

l3® Pour |>oser un kilogramme de ferrures, quand le* fers dmveot être encastrés.. . . 

i4® Pour clouer ou arraclier une cheville de fer, au moins o,o6 j 

au plus o,aS i 



io,5o. 

ia,5o. 

i,So. 


0 , 1 5 . 


Avant (le passer à la eoinbinaison de ces (^l('ments, nous obser- 
verons (jiie les ouvrages de charpente peuvent se diviser en |)lusieurs 
espèces. I,es uns, tels que presque toute la cbarj)entu des Ibndations 
et la plus grande paitie des échafauds, n’exigent point que les Ixiis 
soient présentés sur une épure , ni taillés et préparés dans le chan- 
tier. Il est également inutile de les refaire sur les faces, si ce n’est 
pour les joints des madriers et des palplanehes qui doivent se tou- 
cher exactement ; le travail se réduit donc h l'exécution des assem- 


blages, qui se font sur place, et à la pose. 

11 est d’autres ouvrages , tels que les ponts provisionnel.s et les 
cintres pour la construction des voûtes, qui exigent (jne les bois 
soient présentés sur une épure, que les assemblages soient taillés, et 
que les |)ièces soient assembl<k‘s dans le chantier : mais, comme ces 
ouvrages ne sont que provisoires, les bois ne doivent point être 
refaits sur les faces. 

A l’égard de la charpente des parties supérieures des ponts de 
bois, l’établissement sur une épure, la taille et l’assemblage préli- 
minaiie au chantier, le dressement des faces, sont des opérations 
également nécessaires. 


ob.wrvë qae ce que pouvaient faire «1(3 ouTcicr. très-exercés iraraîllant à la tâclie , 
et qui, quand on Ica emploie à la journée, sont payés plus cher que les autres 
charpentiers. Le temps énoncé dans le texte résulte d'observations faites par M. An- 
celin sur de tKs-eraitdes quaniités (Expériences sur la maiii-d'a’uvre de tlifférents 
travaux , page eg]. 

(t) Quant ait sciage sous l'eau avec les machines, voyes à ce qui est dit ci- 
dessus, cliap. lli. 
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Enfin, il y a des ou\-rages qui, sans exiger que les bois soient 
présentes sur une épure, veulent cependant qu’ils soient dressés et 
refaits. Tels sont les moises hori/.ontalcs, les solives, les pièces de 
pont et les garde-grèves des ponts de bois, qui ordinairement sont 
seulement dressés dans les chantiers, ensuite cou]h*s de longueur et 
entaillés sur place, et dont le prix doit être différent de celui des 
fermes. 

Pieu-x et palplanches (i). 

On rmplow pour drriMr, fiirr la lile, affûter un pieu drchanfaud ou de Ulardeau et 

poaer te aabol , i'il n'eat paa encastré ’ 

Eorastrrmcnt d'un labot pesant 5 kilogrammes, à raison de o.so liruirponrcluimn. 

Pour dresser, faire la tête, affûter un pieu de fondation , et poser le sabot s'il n’est 
pa» rncuir^ 

Encastrement d'on sabot pesant lo k.ilogrammes , i u.ao heure pour chacun 

Pour affûter et dresser un mrire courant de palplanches , et |ioser les sabou s'ils ne 

sont pssencssir^s 

Si joints sont à rainures cl buif^oeitct. 

Oi» fmploic pour mettre uor palplamhc en chitsis.. 

« qui donne pour une palplanchr de S mètres de longueur, si les joints sont wrés! 

5 mètres s o,ao beorc pour riiacnn looï 

Mise en ebissis ^ I 

Si les joints sont à rainures et lanpnettes, 5 mètres,* o,8o heure pour cwûu, i,oo\ 

Bf isc en châssis * o so I 

Si les sabots, du poids de i kilogrammes, sont encastrés, il faut ajouter S kilo- 
grammes i o.so heurr pour chacun 

Echafauds. 

I Matn-d’mnTre pour un mètre cube Je rhapeanx , posés sur des pirui d'éclisfiud à tenons 
et mortaise*. 

^On suppose i"quc les pieiia ont ss ceniimrlrr* de diamètie, et sont espacés à 3 mètres, 
a Que les cliapeaox ont ii cenümeires d ATurissage , et sont formés are.- des pièces de 
5 métrés de longnear. D'aprèt cela . le travail de cluqiie mètre courant comprendra pour la 
conatniction : 


i,*5. 

t»oo. 


*t5o. 

a.oo. 

0 , 30 . 

o,êo. 

0 , 30 . 


4 , 30 . 


il) I.C battage et l'arrachage des pieux et palpUnclies , soit pour les tkliafauds et 
batardeaux , soit pour les fondalioiis , exigeant des quantités de travail Ircs-diiré- 
leiiics suivant les circonstances locales , on n'es.sairra point ici de donner des éva- 
luations qui ne poumieiii qu’induire en erreur, et qui doivent résulter d’expériences 
spéciales fanes dans eliaque localité (voyez ci-dessus, cliap. III). 
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Sctag:c il'nn tiers de piru, fornunt imr surface deo^oi'} mèt. carr^, a raison de to,So heures 

par mèire carré o,i4\ 

Va tiers d'asM-mlita^e à tenon et mortaise» à mison de a«aS lieures |K>ur J 

chacun i,15. cWp7jter. 

Un cinqttièmc d assemblagr d'about , à raison de i ,3 heure pour chacun .... o,a6 1 

Pose et assujétisscrornt o,ao f 

ce qui rerienl par mètre cube à • a7tS9* 

f 0,04. 

Et pour U démolition : dcsassemhla^e et rangcnicot d un mètre courant 4 , 


, . O') imat' «e 

ce qm revient par mcirc cube a j ^ 

a* 31 ain-d'(ruTre ponr un mètre cube de chapeaux posés sur des pieux d'rcluifaml , et atta- 
ches seulemenf arec des chevilles de fer. 

(Hi suppose aux pieux le même espacement»etaux bois les mêmes dimensions que ci.desstts. 

Le travail comprendra pour U construction : 

Scûifte des pieux, comme ci-dessus t>«t 4 \ 

Pcrr emcul d’un tiers de trou , donnant une longueur de 7 centimètres, à une I 

PüS4‘ d'im liera de cheville , à 0.06 heure pour chacune 0,0a / 

Asscmblige aux exlri'mitéa , comme ci-dessus o,a6 1 

Pose et as««Jéii»semenl » • . o»*®/ 

ce qui revient par m<”tre cube à 

El nour U démolition ; arrachage d’un tiers de cheville , à o»o6 heure 0,0a j ^ 

1 0,04 1 * 

^ O ofi '**'* ** 


ce qui revient par mètre cube à | ^ 

3* Main-d’cruvir pour nn mètre carré de plats-bordi cloués contre des pieux d’échafaud, 
ou sur des chapeaux d’éi-hafaud , pour les moiser et enlrrlenir . 

On suppose le* pieux espacésà 3 mètres comme ci-dessiis, «I aux plats bords a 5 cenliroctres 
de largeur. I.e raetrr cminmt comprendra pour ccmslruction : 

Vn tiers de cheville douée, à o.ofi heure pour chacune 0,0a j ^ 

Levage et o.toj * 

ce qui revient par mètre carré à 0,48. 

Et pour la démolition : un tiers de cheville arrachée à 0,06 heure, pour une. . 0,0a 1 ^ ^ 

. ( ®.®4i ’ 

Déposé et rangement j . . . . o 06. 


ce qui revient par mcirc carre a | ^ 

4** Main-d'reuvrc pour un mètre camré de plats-bo«ls placés sur un cthafaud pour former 
un plancher. 

• / 0,0a, 

La construction, consistant ilans l’airangemeot sur l’échafaud, emploiera j 

0,00. 

La démolition peut être évaluée au uicnic prix. 
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des ponts. 
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liâtanleaux. 



M.ln.4 œn,« pour «n mène rubr de liernr. louloam« .«c l« p>™x. 

On B.pno«- l« Loi. dr iG centimètre, d èo.rri«.*r «ur 5 mette de lonptenr. et « ^ttx 
„p,rt. à l,1 meirr. Il f.u.In. 3,^06 mètre, courtnt. pour former «n métré cube. U meUe 

CDurèlOt coiniicnKlr* pour cottfirurlion . _ . . ■ • j 

O 77 trou df boulon de *6 cmtiuiètrrs de longueur, donniiH 35 centimetrci, « nuion de 

3 heure» per 0,6* 1 Si 

\ de joint d’ibool , à t ,3o heore pour chacun . | * * 

»Ii«- en pUee. ■•••••••■,■ V.V.V. 58, 98. 

ce oui rerieni par inrtre cube 

Pour démolition ; 0.77 boulon à enleter, à o,o6 heure ponr chacun o,ob 



l)é|>o*e et mngement | o,io. 

, hfmw 40 

1 3,9 1 > tW^trtWT. 

3,90. 

Nom. U nmin J trnw e»t la mime dan, le <» où le, boU «ml rcemplore,. 
a- MainKi truTre pour nn mètre cube d enlreloiaea maintenant IVranement dea pieux et 
boulonnée, arec eux , rècarriaaaje de, boia étant le même que ci-de»ua, cl la lün(jueor de 
chaque enllTloiae de 4 metrea. 1.C mètre courant comprendra pour conatruclion : 

Un demi trou de boulon de 40 centintèlrea de longueur, donnant 10 cenumeirea , a 3 Itcurea 

, ^ 0,60 1 

par J 

Un* demi-enuille à la rencontre de, pieux , à raison de 0,5o beure pour 1 , 

, o,a5i 

i 

, o,ao/ 

.* • I i 4»»oi. 

t« qoi revient par métré cube a 

Et pour démolition , un demi-boulon à enlever , à 0,06 heure |iour chacun. . o,o3 j ^ ^ 

I o,o5) ^ 

Di'poae et rangement ^ 0^,^. — 

1 3,1 a. 

3»9 i- 

Ifota. La main-d'fruvrr c*t U m^me dan» le cm oh le» boia »ont réemployé*. 

3® Main-d’œoviv pour un mètre cube dVnircioUe» dourr* contre le* pieux. 

On suppoae que U longueur de chaque enlrrloiw «t «le i mètres, et que sou écarriisage 
Mt de lo sur i5 .-entimetre». U y aura 60,67 courant, duos chaque mètre cube. U 

mètre courant comprendra [K>ïlr roastmelion ; 

Po*r d'une cbeville de fer 1 o,a 1 . 

te qui revient par mètre cube i. .... a * a , « a * ... a 

Pour démolition : arrachage de U chevilictte | ^ 

J o,o5 i ' ’ , 

l>é|iose et rangement 0^,0, * 

( îi'ïî rpj::. 

ce qui rcriçot par mètre cube i . . . 1 . • • a . . g 6* 
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35o CONSTRUCTION 

4“ SUin-d’aruYi» pour un m»lr« cubr df nudricr» «Merabl»^ par ptnnrini pour fonn»r d« y* ’*' ^ 

vannages, rn fiippouot qor Irt trarrnc* qui atsrmblrnl let |Mnnfaux sofit etpaot^t ■ a mH., . 
el que les madriers ont a5 centimètres de largeur sur 8 d'épaisseur. Il faudra ia,5 mètres ' =. v ‘ '^ k 
carrr's pour former un mètre cube. Le mètre carré comprendra pour coostrvctioo : 

Pose de quatre cbeTîHettes, & OoOG licure pour chacune o,a4\ 

Assemblage des madriers o,5o| 1,04. ^ ^ ^ 

Mise en place des vannages o,3o/ ' ■ 

ce qui revient par mètre cube è.. i3,i3. , 

Pour démolition : arrachage des quatre cherillettes OtS&l 

f l 0,44* 

0,60. .UhMTM. 

f 5,5o.iri£" 

ce qui revient par mètre cube à J fcrw*^ ¥v >■ 

\ 7i5o. 

Nota. Si les vannages sont réemployés sans avoir été démolis, la main-d'cruTre se réduira à 
la mise en place des vannages. - / ■ 

CliarpenU des fondations. 

. . * V"* ■ n 

i" Main d^murrr pour un mètre cube de chapeaux posés snr des pieux, arec lesquels ils ' ■ 

sont assembles a tenons et rooflaises (1). Cn suppose que les jucux sont espacés a i,a8 métré, . ^ 

que les chapeaux sont composés de pièces de 5 mètres de longueur, et qu1l en (but 10 mètres ' 

courants pour former un mètre cube. I>e travail du mètre cube comprendra : 

8 assemblages à tenons et mortaises, à 3,aS beares pour charun x6,oo\ ' 

a joints d'about à »3o heures 5, 00 1 33, 00. i^ ^^r fr 

Pose et assujétisseineni a,oo7 

* . ■'^iC'' '■ 

a^ Main-d'œuvre pour un mètre cube de rarinaux posés sur <ies pieux a tenons et mortaises, 
et assemblés aux extrémités |ar embreuvemeni avec les chapeaux. On suppose aux pieux le 
même espacement, et aux bois les mêmes dimensions que ci*des6U$, et que cliaquc racinal a ' 

5 mètres de longueur. ' 

8 assemblages à tenons et mortaises, comme ci>dessai a6,oo\ 

k asaemblages a embreuvement, à S heures chacun ao,oo> 49«oo. T 

Pote et assujétissement 3,00/ .r^. 

V* Main-d’triivrr pour nu mètir cube de ventrières ou moïses entaillées à la rencontre des 
pieux , et boulonnées avec eux. Même supposition que ci>dessus pour l’espacement des pieux 
el les dimensions des bois. 


(1) Pour mettri* le Ircirar k même de juger dn soin avec lequel les bases de ces évaloatioas ont èié 
éubiMcs, Qt d)0 degré de confiance qu'il peut leur sccfirdcr , nous comparerons la maiiv^'truvrv Indi* 
qoée dans le texte pour la pose des clis|»caux avec celle qui résulte de diverses eajiérienfes. 






4* Expérieucs trosvée dans les carions de racola 
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a7»oo. 


4 rntaiUrs, à une heure charune S,oo 

8 trous de boulons de 5 o ceolimètre* de lon^eur chacun, donnant 4 mètrea, 

à raison de 1 heures pour |>ercenteiit sur place et pose du boulon ia,oo 

a joints d'about, à a,So heures pour chacun S,oo 

Pose et asanjctissement i,oo/ 

4" Mairwroruvre pour un mètre cube de chapeaux ou rscinaux fixés feulrmeni aux pieux 
par des chevilles en fer. Même supposition que ci-dcsaus ]>our l'espacement des pieox et les 
dimensions des pièces. 

8 trous de boitions de 3 o rentimèlres de lorq(tienr. donnant ensemble a, 4 mètres, à raison 

d'nne heure par mètre pour percement 

8 chevilles en fer à cloorr, à o,t 5 heure pour chacnne i,ao> 5 , 6 o. 

Mise en place a,oo 7 

S** Le mi’me travail, dans le ras où les rscinaux sont e'chonés et attachés sous l'ean. 

Percement des trous de lioulon comme ci-dessua a, 4 o\ 

8 chevilles en fer à clouer, à o,So heure 4 .oo| 10,40. 

Mise en place 4 >oo' 

6** Main^’ceuvre pour un mètre cube de plates-formes en madriers. On suppose 1 rpaiaseur 
des madriers de 10 centimètres , et leur largeur de aS. 

8 mètres de lon^eur de joints à dresser, formant 0,8 mètre carré, il raison de 0,1 5 heure 

par mètre carré tiAol 

Pose et assujétisieraeot pour un mètre carré de plates-formes ^>,901 

ce qui revient par mètre cube à at,oo. 

7* t.e même travail , ilans le cas ou les madriers sont assemblés préliminairement en chAssis . 
et ensuite échoués sous l'eau. 

Façon des joints et assujélisseroent des madriers {>our la mise en chisais , comme ci- 

dessus Xiio\ 

Fx'houat^ et assujétissement sous l'eau v,oo| 

ce qui revient par mètre cube à 3 i,oo. 

Si le dessus des plates formes est tableté, on ajoutera par mètre carré 0,1 5 . 

Et par mètre cube t , 5 o 




Travail des bois dans les chantiers. 


première openitioii qui a lieu dans les chantiers , apres que le 
tracé de l’épure a fait connaître la nature de l’ouvrage et les dimeu- 
sioiis des pièces, consiste dans le choix et le dél.'it des bois, qui se 
fait en refendant à la scie les pièces trop grosses, l^’art des gâcheurs 
consiste à diriger ce travail de manière que, autant qu'il est possible, 
il n'y ait point de Imis perdu , et à ce que les levées faites par la scie 
puissent trouver leur emploi. Quand le Irois est ainsi refendu h la 
scie, la face sur laquelle il est scie se trouve dressée; et, par cette 
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raison , il résulte une certaine économie de l’emploi de {pros Iwis 
débites de cette manière (i). Cependant, comme on n'a pas toujours 
à sa disposition des bois plus forts que ceux qui doivent servir dans 
les constructions , et que les gros bois sont toujours plus clicrs que 
les autres, nous supposerons ici que les faces des pièces sont dres- 
sées et refaites avec la cognée et la besaigue, et <pie les madriers 
proviennent de pièces refendues exprès jjour les obtenir. 

On emploie {>our choifir un mètre cube «le boi« «lan$ le chantier, rapprocher snr Icpure, 

le mettre sur ligne et le piquer, au moins 3,oo) 

Au plus . 

Quant à la Uiille, il faut pour l'estimer se rcndie compte pour 
chaque nature d'ouvrages des éléments dont ils sont composés, 
comme on vient de le faire j)our les travaux des fondations. Mais 
les ouvrages de charpente sont trop variés , pour qu’il soit possible 
de les analy.ser tous ici. Nous donnerons donc seulement des ré.sid- 
tats généraux, propres à faire juger approximativement de la main- 
d’teuvre que ces travaux exigent. 11 sera facile d’obtenir , dans 
chaque cas, des résultats aussi exacts qu’on pourra le désirer (a). 


(i)Si, en «Haluant rlanit le détail estimatir le prix <Ic5 madriers, on suppose 
qu'ils auront to centimètres d'épaisseurf et qu'il en sera pris trois dans une pièro 
de 5o conlimètres d’écanissage , on portera alors pour la main^d'œitvn* du sciage 
de chaque mètre courant de plaU's-formes yO,3û = o,ao mètre liarré de sciage à 
i,4o Heure = o,a8 heure de charpentier. 

Si l'entrepreneur fait dans une pièce de 3o centimètre» de largeur une icTee de 
10 ceniiiuètrea, U lui en coûtera par mètre courant o,3o mètre carré de sciage à 
i,4o heure = o,4» heure. Le KÛage d'un mètre courant de madrier lui reviendra 
donc à 0 , 1 4 heure plus cher que dans le premier cas. Mais le trait de scie ayant 
dreué la fa«;e de la pièce, il épargne o,3o mètre carré à i,5o heure = o,45 heure. 
Aîn.si il gagne o,4^ — o,i4 = o,3i heure par mètre courant de ma«lrier, quantité 
dont il faut rlinitnuer quelque chose, en raison du prix plus élevé des gros bois 
comparativement aux petits. 

(a) Pour en donner un exemple, nous supposerons qu'on veut connaître la main- 
d’ojuvre «(e la taille d’un mètre ciüie de bois pour une ferme du pont représenté 
planche IV, Gg. 

La longitrur loulr di^i ptècM qui rorapaxcni cvtte ferme sera «le 36 mitres, et ro leur supposant 
3o centimètres tl'ècarnwage , eJJ«f« formcruiit un volume de 3 , 14 mètres cubrs- 
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On emploie ponr la taille et l'assemblage au cliantier d'un mètre cube de bois, saroir: 
i" Bois non refails sur les faces, |>our cintres ou ponts provisionnels. 

Au-dessus de a5 lenlimètres d'écarriasage, au moiiia . io| ^ 

Au-dessous de aS centimètres d'«Varrissagc , au moins. ao j 

Au plus ioj ’ 

1* Bois refaits sur les faces pour ponts de bois , estacades , etc. 

Au-dessus de i5 centimètres d'ccarrUsagc , ati moins 3ol 

Au plus - 5oj'** 

Au-dessous de a5 ceniimètres d'ccarrissage, au moins 4o| 

Au plus 6oJ-"^®- 

3* Fois arrondis , entailles sur la longueur, avec feuillures , etc. 

Au-dessus de a5 centimètres d ec-airissage 6o. 

Au • dessous de aS centimètres d'écarrissage 70. 

4** Bois pour la charpente des gnindes machines, telles que gnies , cheTres, son- 
nettes , etc. 90. 

5** Bois ponr la charpente des ])etitcs machines , telles que cabestans , treuils , etc ... 1 So. 

Les bois ayant été taillés et assembles, et les trous de boulons 
perces, ces bois sont ensuite numérotés, désassemblés, et rangés 
dans les chantiers. 

Celte opération eaige jfiar mètre cube, au moins i,oo| 

Au plus 2>uo| 


Le traraU de la taille se compotera de : 

t* Quatre asseiublages à tenons et mnrtaiies aux extreraiièi des contreBches, è 3 ,s 5 heures peur 


clucQo i 3 ,oo. Wmw- 

s° Huit entaiiiea pour les deux cours de moisrs , è une heure pour chacune 8,oo. 

3 ' Vue euuille pour les petites soua-poôtrrs portant sur U paJve o, 5 o. 

4 ° Deux joints dsfaout pour Ica poûtres ou soioiniers,à s,So heures |>our rharun S,oo. 

5 * 9 troua de bouloits de 60 cculimètres chacun , pour la rèunîou de ta poutre au sommier 

et pour les raoïses , Taisaut 5 , 4 o mètres , 4 raison d'uac heure {>ar mHre 5 , 4 o. 

r>'*Puur couper les pièces de longueur, so cxirèmitèa ayant chacuae 0,09 mètre carré, 

cl ensemble 1,80 mètre carré , a raison de 5 Heures par mètre 9,00. 

43 ,ao mètres carrés de surface de faces a refaire et dresser , à t ,5 heure par notre 64,80. 


Et en totalité toS,7o. 


En tlivisant 105,70 heures par 3,a4 mèti'cs cube.s, on aura pntir I.t main-d’oetivrc 
employée pour chaque mètre cube 3a, 6a heures. On voit que ce nombre se tronre 
placé entre les limites 3o heures et 5o heures Intüquées iluns le texte, suivant qu'il 
conrient à la nature de l'ouvrage dont la main-d'œuvre vient detre analysée. Si les 
bois n'étaient point refaits , le temps tlu travail se réduirait à 40,9 heures, qui , divi- 
sées par 3,a4 mètres cubes, donnent pour chacun ia,6a heures, nombre qui ae 
trouve placé de la même manière entre les limites 10 heures et au heures indiquées 
dans le texte pour les ouvrages de cette espèce. 

a. iS 
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[^•age. 


La dépense du levage varie beaucoup suivant la nature des tra- 
vaux, et suivant les procédés d’exécution. Si Ic-s bois dont la char- 
pente est composée sont de p<’tites dimensions , que les assemblages 
y soient trcs-multipllés, et qu'il faille les mouvoir avec adresse et 
précaution , on ne peut y employer que des charpentiers , qui posent 
les pièces en les soulevant à la main , ou en s’aidant de leviers et de 
palans. 

Si les ouvrages ne comportent pas une aiussi grande sujétion, les 
pièces sont levées par des machines auxquelles le mouvement est 
donné par îles manoeuvres. 

Quelquefois le levage se fait en posant les pièces une à une , et en 
assemblant successivement chacune avec celle qui la précède , ce qui 
exige qu’on les fasse porter sur des étaies ou des tiéteaux, jusqu’à ce 
que toutes se trouvant levées et assemblées , leur ensemble ait acquis 
de la stabilité. Quelquefois aussi les différentes parties de la char- 
pente sont réunies d'avance sur les échafauds, soulevées et posées 
ensuite en masse, de sorte qu’on leur donne sur-le-champ la forme, 
la position et la stabilité qui leur conviennent. 

Cà;s différentes méthodes donnant des résultats trèsKlifférents pour 
les quantités de main-d’œuvre employées au levage, cette partie du 
travail est une de celles qui présentent le plus d’incertitude dans les 
résultats des expiiriences, et j>our laquelle il est le plus difficile d’éta- 
blir exactement des bases d'évaluation. Voici celles que nous avons 
cru devoir adopter. 


On emploie «u d’an mètre enbe de boU» savoir : 

s*’ Pour de pclitrs iiarlies, où le leva{>e est (ait entièrement à la main par des charpentiers: 

Bois au-drsaua de aS centimètres d'èt-arrissage ao| ^ Wama» 

Bois aa-deisous de a5 centimètres d’ècarrissage. îo j 

a® Pour les pièces de charpente d'une grandeur moyenne, lorsqu’on peut en assembler 
d’avance des jiortions, et les poser en masse , la main-d'œuvre étant faite entièrement par dea 
ebarpentiera. 

Bois au-dessus de erntimetres d'écarrissage lo 

Bois au-dessous de a5 centimètres d’écarrissage * ao 
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Pour de fp^ndes pièces de charpente , telles que les fermes des cintres des Toùtes , les 
bois ^Unt places successivement ou en masse, mais soulevés par des machines mues )tar des 
manœurres. 


Bois au-dessus de sS centimètres d'écarrissagc. 


...lo. ^ 


A l’t^rd du décintrement des voûtes, ou de la démolition des 
ponts provisionnels , ce qui comprend le désassemblage des pièces 
et leur mise en dépôt sur l’échafaud ou sur des bateaux. 


Ou peut estimer moyennement 1a main-d'cRuvre pour chaque mètre cube à 




*• =u " 


Charpente des parties supérieures. 

Le prix de la charpente des parties supérieures s’évaluera d’après 
ce qui précède pour les différentes espèces d’ouvrages, en ajoutant au 
prix du travail au chantier celui du levage, et en y joignant celui 
du bardage , dont nous allons parler. Nous ajouterons seulement un 
mot sur quelques ouvrages auxquels les résultats ci-dessus ne peu- 
vent pas s’appliquer. 

Les couebis qui se placent sur les cintres pour la construction 
des voûtes n’exigeant aucun assemblage, ni aucune préparation au 
chantier, ne peuvent se compter au même prix que le reste de la 
charpente des cintres. 

On emploie pour la main-d’œuvre d'un mètre cube de couchia, en âupposant Ira fennea 
rspaerrs à i mrtrea et i'écarrtsaage des bois de ao crnliroètrea, ce qui donne a 5 mètres cou- 
rants pour tin mètre cube : 

PrrcrmcDt de t?,5 troua de chacun ao centimètres de longueur, faiaaot a «70 mètres, à une 
heure par mètre a , 70 

i3,5 chevillettea k clouer, à 0,06 heure pour cliacun 0 , 8 J 

Mise CD place ........ 3,5o 

Les pièces de pont, solives et garde-grèves, pour les planchers des 
ponts de charpente , n’exigent d’autre travail au chantier que celui 
qui est nécessaire pour refaire et dresser les bois. On doit donc aussi 
les évaluer à part. 

Main-d‘<cuvre d‘un mètre cube de solives, en supposant Ica fermes espacées à i,5 mètre; 
rétarriasage des bois de aS à 3o ccndmctrcs, ce qui donne i3,5 mètres courants pour un 

45. 
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nrtrc cube; et 5 mètres de lon^enr aux pièces^ dont deux feront la Largeur du pont : chaque 
mètre courant comprendra. 

Deux tieradVniaiUe â la rencontre des sommiers, i raison de o ,5 heure pour > 

chacune 0,3^ \ 

Sciage d‘«ne des exirémilt^ de la pièce, ayant o,i 5 mètre carré, a 5 heures 

par mètre carré o*7^| 

I de joint d'about pour l'uutre extrémité, i i, 3 o lieure o,a6\ 

Pour drotser et refaire la pièce sur toutes ses laces, i,to mètre carré, à une 

heure.. i,ii 

Deux tiers de chevillette à clouer, à o,oC heure. 0,04 ! 

Mise en place. u, 3 o/ 

ce qui donne pour tiii mètre cube 37,53. 


La pose des madriera pour les planclicrs des ponts de bois pourra 
s'évaluer d’après ce qui a été dit ci-dessus pour les plates-formes des 
foudations (i). 


Dardage ou transport des bois. 


On transjiorte les grosses pièces par le moyen d’un diable. la'S 
petites pièces, les plats-bords et les madriers, sont chargés sur des 
charrettes ou de petits tombereaux. Lorstjue la distance du trans- 
port est peu considérable, il y a quelquefois de l'avantage à porter 
les pièces à dos. la; barilage est une des opérations dont le prix est le 
moins sujet à varier suivant la nature des ouvrages, parce que si les 
grosses pièces sont plutôt chargées que les petites , on est aussi 
obligé d’employer plus d’hommes à-la- fois pour les mouvoir, de 
sorte que la dépense reste à peu de chose près proportionnelle au 
poids, et par conséquent au volume des bois transportés. 


On emploie par 
mèlrv cube 


pour le chargement o,ao heure d’un diable 

pour le déchargement 0,1 5 aervi par 10 ma* 

jjour parcourir 100 mètres, aller et venir. .... 0,06/ nteuvres. 


(1) Il serait beaucottp trop long de ilonner les mêmes détails pour toutes les 
ptîfvs qui entrent dans la construction «les ponts : ce qui précètle suflii pour mettre 
à même d'établir dans tous les cas les quantités de main-d'œuvre qu’elles exigent. 
Si on se trouvait embarrassé, par exemple, pour les moïses Itorixoutales , qui ne 
SC taillent pas ordinairement sur l'épure, on ferait attention quelles doivent être 
tabletües sur place , ce qui exige au moins autant de sujétion , et on eu évaluerait 
le travail en conséquence. 
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On a quelquefois l'occasion, pendant la constniction des ponts, de 
transporter <les bois par eau, ce (|ui se fait en chargeant les pièces 
sur des barquettes , ou en les mettant à l'eau , et les faisant remor- 
quer par des batclets. Nous n’cssaicrons pas d'estimer ici ce genre 
de transport dont les circonstances sont trop variables. 

Déchet des bois. 

Le déchet des bois dépend en partie de la nature des ouvrages, et 
en partie des conventions faites entre les entrepreneurs et les mar- 
chands. Nous ferons ici abstraction de cette dernière circonstance, 
à laquelle on devra cependant avoir égard dans chaque pays, et 
nous supposerons que les bois .sont payés par l'entrepreneur jmur 
le volume réel qu'ils contiennent. Ils se divisent en trois espèces: 
1® les bois en grume, restés tels qu'ils ont été abattus , et aux- 
quels on a seulement enlevé les branches et l’écorce; 2° les bois 
écarris , taillés sur quatre faces, et dressés à-peu-près parallèle- 
ment à l’axe des pièces, qui peut être droit ou plus ou moins 
courbé; 3 “ les bois de sciage, écarris et refendus à la scie, pour 
former des madriers et des plats-bords. Il est rare que les bois de 
sciage soient livrés par les fournisseurs; les entrepreneurs font ordi- 
nairement refendre les pièces dans les chantiers (i). 

Les bois en grume ne s’emploient guère que pour les pieux. Le 
déchet qu'ils subissent résulte de ce que la longueur des pièces est 
toujours un peu au-dessus de celle qui a été fixée par les devis. On 
en coupe quelque chose à chaque extrémité pour faire là tête et la 

(i) Il y a lieaucoup de pays où les bois sont refenilus par des machines mues 
avec des cheraua ou par le courant de l'eau , ce i|ui coûte beaucoup moins. On doit 
alors avoir égard à cette circonstance, et estimer les plats-borfls aux prix auxquels 
ils se livrent dans le commerce. Il faut connaître aussi les causes particulières qui 
influent quelquefois sur ces prix. Par exemple, on a à Paris de très- beaux plats- 
bords en chêne et on .sapin, qui proviennent du déchirage des bateaux de canal, 
nommes loues, et qui coûtent moins cher que ceux qu'on obtiendrait en débitant 
des bois. 
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pointe, et le bois coupé perd au moins les trois quarts de sa valeur. 
On peut évaluer ce déchet à environ un dixième du volume primitif. 

Celui qu’éprouvent les bois écarris dépend de la nature des ou- 
vrages. Il peut être estimé par approximation pour les bois dressés 
et refaits sur les faces à un huitième, et pour les autres à un dixième 
du volume primitif. Si les ouvrages contiennent des pièces courlaes, 
il pourrait se faire qu’on ne trouvât pas dans le commerce des pièces 
naturellement courbées en assez grand nombre pour suHire aux tra- 
vaux. .\lors on doit avoir égard à cette circonstance, et augmenter 
convenablement la proportion du déchet. 

I.Æ déchet des bois de sciage peut être aussi évalué à uti huitième 
de leur volume quand les joints sont dressés , et à un dixième quand 
les madriers sont posés bruts (i). 

Déchet des bois dans les oiicragcs provisoires. 

La dépense des échafauds, des cintres et d»>s ponts provisionnels, 
pourra, quant à la main-d’œuvre, être évaluée d’après ce qui pré- 
cède. Quant aux bois qui y sont employés, il est assez d'usage d'ad- 
mettre ([u’après la construction et la démolition , ils sont repris par 
l'entrepreneur , et de leur supposer un volume égal à celui qui a été 
compté comme mis en œuvre , en évaluant ce volume à la moitié du 
prix primitif La diminution de valeur que subi.ssent les bois dans 
l’emploi qu’on en fait aux ouvrages provisoires, tient à l’altération 
qu’éprouvé leur qualité par l’effet de leur séjour sur les travaux et 
dans les chantiers , et à la détérioration résultant de l’exécution des 
assemblages et des percements des trous. I.e séjour seul des bois 
dans les chantiers , à moins qu’il ne se prolonge pendant un 

(i) 11 c»t peut-«lrc superlln <le remarquer que ces évaluations supposent qu on 
tient compte tlaiis les détails estimatifs de la perte de bois qui résulte de l’exécu- 
tion des joiiiU d'about) et qu’on ajoute aux longueurs des pièces mises en œuvre, 
le bois consommé par ces joints, d'après leurs dimensions 6xées dans les devis. 
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grand nombre d’années, ne peut les détériorer sensiblement. Quant 
à l’efTet de la taille des pièces et du percement des trous , il se réeluit 
presque à rien pour beaucoup d’ouvrages , tels que les pieux d’écha- 
faud ou de batardeau, les licmes et entretoises, tes couchis, etc. II 
est utile de se rendre compte exactement , comme on va le faire 
dans les exemples suivants, de la diminution de valeur que les bois 
éprouvent dans les divers usages qu’on peut en faire. 

Considérons un pieu d’échafaud de 5 mètres de longueur, et sup- 
posons 1° que le prix du mètre cube du bois dont il est formé soit 
de y5 francs; a“ que le bois de ce même pieu, s’il était partagé en 
morceaux d’un mètre de longueur, ne pouvant plus être considéré 
que comme bois à brûler, ne vaudrait plus que a5 francs le mètre 
cube. On peut admettre (sans qu’il doive résulter d’erreurs bien 
sensibles de cette hypothèse) qu’en diminuant la longueur du pieu 
dans l’intervalle de â mètres à 1 mètre, le prix du mètre cube de 
son bois diminuera proportionnellement dans l’intervalle de 76 fr. 
à a5 fr. Or, en estimant ci-dessus à un dixième le déchet des bois 
pour les pieux, nous avons supposé que, pour façonner la tète et la 
pointe, on ferait perdre au pieu un dixième de sa longueur, en le 
réduisant de 5 mètres à 4, S mètres, qui est la dimension pour 
laquelle il aurait été compté dans le détail estimatif. Après qu’il 
aura servi, la tète et la pointe seront émoussées; et, pour le faire 
servir de nouveau, soit comme pieu, soit à tout autre usage, il 
faudra les rafraîchir, ce qui exigera au plus que la longueur de 
4,5 mètres soit réduite à 4 mètres. La longueur du pieu aura donc 
diminué du quart de l’intervalle de 5 mètres à un mètre : le prix 
du mètre cube de son bois devra donc diminuer du quart de l’iiitei^ 
valle de y5 fr. à a5 fr. , c’est-à-dire être réduit à 6a, 5o francs. Par 
conséquent, si le pieu a a5 centimètres de diamètre, il vaudra encore 
4 X o,o48 = O, iga mètre cube à 6a, 5o francs, c’est-à-dire lu francs. 
Cependant, d’après l’usage ordinaire, il ne serait repris par l’cntre- 
pieneur que pour 4,5 x o,o48 = 0,216 mètre cube à 3y,5o francs, 
c’est-à-dire pour 8,10 francs. 
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Considérons ensuite une pièce de 3o centimètres d’écarrissage , 
qui aura senù de moise pour un cintre, et dans laquelle on aura 
fait des entailles de lo centimètres de profondeur, et à une des ex- 
trémités un joint d'ahout de 5o centimi'tres de longueur. En conset^ 
vant It's hypothèses faites ci-dessus, la pièce, en raison de l'exécu- 
tion dn joint d'aliout , aura perdu un mètre de longueur, ce qui 
rétluira le prix du mètre cul>e de bois à 6a, 3o francs. Quant à l’exé- 
eution des entailles, elle ne diminue point la valeur spéeilique du 
bois, parce qu’un mètre cidre de bois, qui a 3o sur 20 ccntimèti'cs 
d'écarrissage , ne vaut pas sensiblement moins qu'un mètre cube de 
Irois de 3o sur 3o reiitiinètres d’écarrissage : mais il en résulte <|ue 
la pièce doit être censée avoir perdu un tiers de son épaisseur. Ainsi 
la pièce ne vaut plus que 4 x o,o3o x o,ao = o,2,i mètre cube à 
Ga,5u francs, c’est-à-dire l5 francs. Comme elle a dû être comptée 
dans le détail estimatif comme ayant 4^5 mètres de longueur, 
l’cutrepreneur sera censé, d’après l’usage établi, la reprendre pour 
4,5 X o,3o X o,3o = o,4o5 mètre cube à 37, 5o francs, c’est-à-dire 
pour i 5 ,i 9 francs. 

Ou voit que, d’après l’usage établi, l’entrepreneur ferait dans le 
cas du premier exemple un gain considérable, et qu’il n’y aurait 
ni gain ni perte dans le cas du second. Mais comme il ne se trouve 
dans la charpente des ouvrages provisoires qu’un très-petit nombre 
de pièces entaillées qui puissent se rap[X)rter à ce se<;ond exemple, 
tandis qu'il s’en trouve au contraire un grand nombre qui sont tiès- 
peu endommagées, et qui doivent se rapporter au premier, il s’en- 
suit qu'en général cet usage est beaucoup plus favorable aux entre- 
preneurs qu’à l'administration , sur-tout si , comme cela doit toujours 
être, on a soin de disposer les ouvrages provisoires de manière à ce 
que les pièces soient le moins entaillées et endommagées qu’il est 
possible, en observant qu’il sullit presque toujours de les moiscr 
avec, des plats-bords attachés par des clous ou des boulons. .Ainsi il 
parait que, si on ne se rend point un compte particulier pour chaque 
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espèce d’ouvrage de la perte de valeur que le bois éprouve , et qu’on 
veuille continuer à adopter pour tous une proportion générale, il 
faudrait faire reprendre les bois par l’entrepreneur, non pas pour la 
moitié de leur valeur primitive, mais pour les trois quarts, ou au 
moins pour les deux tiers de cette valeur. 11 faut observer cependant 
qu’il y a des cas où l’entrepreneur ne peut tirer parti des bois, après 
l’exécution du travail, sans les transporter à une certaine distance, 
ou sans les conserver quelque temps en magasin. On doit donc, 
avant de prendre un parti, examiner les circonstances particulières 
à l'ouvrage dont un fait le projet. 

11 y a des travaux provisoii-cs qu’on exécute avec des l»ois qui 
ont déjà servi une ou plusieurs fois à des travaux semblables. Tels 
sont les bàtardeaux, quand on forme successivement différentes en- 
ceintes pour la fondation des piles d'un pont, et qu’on réeni|>loic 
plusieurs fois les matériaux qui ont servi à la première. En exami- 
nant si les bois au0>nt besoin d’être retaillés, ou si on pourra se 
borner à les reposer tels qu’ils ont déjà servi, on évaluera facilement 
les frais de main-d'œuvre. Quant nu déchet, si les bois sont retaillés, 
on pourra le supposer pour chaque réemploi égal à celui qui aura été 
compté primitivement; et, s’ils ne le sont pas, il sera peu sensible, 
et devra être estimé au plus au quarantième du volume primitif. 

Faux frais, 

I.C.S faux frais des travaux de charpente sont assez considérables. 
Outre les frais de conduite, (|ui comprennent la paie du gâcheur qui 
est à la tète du chantier, (jui marque les bois qui doivent être dé- 
bités ou mis en œuvre, règle et dirige le travail des autres ouvriers, 
et celle du commis qui fiiit les réceptions des ^matériaux et qui tient 
registre des journées, ils comprennent i“ les frais de chantier, c’est- 
à-dire le louage et la clûtui'e du terrain sur let|uel il est établi, 
et la construction du angar sous lequel on trace les épures , et 
(|ui met les charpentier à l’abri pendant l’hiver; a® les ck]uipages, 
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c’est-à-dire la fourniture des machines qui n’appartiennent point 
au gouvernement , telles que les sonnettes , chèvres , écoperchcs , 
palans, treuils, diables, etc., l’entretien de toutes, et sur-tout le 
renouvellement des cordages, dont il se fait quelquefois une assez 
grande consommation ; 3” les outils nommés outils de chantiers, 
qui n’appartiennent point aux ouvriers, tels que les scies. Ces faux 
frais peuvent équivaloir au dixième de la valeur de la main-d’œuvre. 

Nous ajouterons ici quelques exemples pour l’éclaircissement de ce 
qui précè<lc. 

Cherchons le prix du mètre cube du bois des plates-formes de 
fondation, en les supposant assemblées par panneaux et fixées sous 
l'eau, et admettons que le prix du mètre cube de bois rendu au 
chantier, soit de ^5 francs, celui de la journée de charpentier de 
3,5 francs , et de la journée de manœuvre de a francs. 

Les plates-formes étant supposées avoir lo centimètres d’épaisseur, 
pourront être prises dans du bois de 3o centiçiètres d’écarrissage, 
refendu en trois, ou dans du Iwis de ao centimètres refendu en deux. 
Dans le premier cas, chaque plate-forme exigera ÿ, et dans le second 
7 trait de scie. Par conséquent il y aura dans le premier cas 6,6Cy , 
dans le second 5 , et moyennement 5,833 mètres carrés de sciage par 
mètre cube de plates-formes. Cela posé, on évaluera le prix du 
mètre cube de la manière suivante : 


Tn mt-lrr cube de bois pour foumituro 7 &, 00 \ 

S.StS metres currys de sciage, à raison de i,4 beure de cbarpenlier | 

ralant 0,49 franc par mètre carré * a,SC/ 

Un hniliènie de dcclirt 

Bardagc à aoo tnclrcs, 0,47 heure d'un diable servi jnr lo manauvres 

valant a francs 0,94 

Main-d'œuvre pour l'assemblage en cliissii , Téchouage et rasanjetisse- 

ment sous l'onu, 3i heures de charpentier à o,SS franc 7,3^. 

Va dixième de la main-d'œuvre pour les faux frais 


77,86 fr. 
9.73. 

8 , 19 . 

0,83. 


Total 9®>7t- 

Un dixième pour le bénéfice de l'entrepreneur. 9>tt7- 

Total I 06 , 38 . 


Cheixhous en second lieu le prix des fermes des cintres pour un 
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pont de pierre composé de deux arches qui jieuvent être cintrées 
séparément, mais dont les dimensions seraient inégales, en sorte que 
les bois qui auraient servi à la première devraient être retaillés pour 
servir à la seconde. La manière d’établir ce prix dépend de la conven- 
tion qui serait adoptée. Supposons d’abord qu’en suivant la méthode 
ordinaire on fasse reprendre par rentrepreneur les bois pour les 
deux tiers de leur valeur primitive, eu leur supposant un volume 
égal à celui qui a été mis en œuvre: on aura pour le prix du mètre 


cube de bois, pour le premier cintre, 

Iji mrtre cube de bois pour foumilurc 75,00 fr. 

L'n dixième de déchet 7,So. 

Mairwi'œuvre au chantier : choix , mise sur ligne et jaugeage. ...... 3 ,oo b- 

Tatüe et assemblage 1 5 , 00 . 

Désassembbge , numérotage et rangement. .......... 1,00. 

Total 19,00. 

19 heures de charpentier , à 0,35 francs, valent.. . .................... 6,6$ \ 

Bardagc , comme ci-dessus 0,94 J 

Levage , 5 heures de eliarpentier, à o ,35 franc.. r 

10 heures de manreuvre, i o,a franc a,oo >13,78. 

Oécintrement, a heures fie charpentier, à o ,35 franc 0,70 i 

4 heures de manœuvre , à 0,3 franc. 0,80 1 

Second bardage 0,94 / 

Un dixième de 1 a main-d'œuvre pour les faux frais i, 38 . 

Total 97,66. 

ün dixième pour le bénéfice de rrnlrrpreneur 9.77* 

Total 107,43. 

\ déduire les deux tiers de la valeur du boU 5 o,oo. 

Reste à compter $7,43. 


A l'égard du second cintre, si on admet qu’en retaillant les bois 
ils éprouvent un déchet du quinzième, le prix du mètre cube sera: 


I>échet , 7^ 7$ franc . 5 , 00 fr. 

Main-d'œuvre, comme ci-dessus. 13,78. 

Faux frais, comme ci-dessus. . i, 38 . 

Total ao,i6- 

Un dixième pour le bénéfice de rentrepreneur. s,oa. 

Total ....... sa, 18. 


Supposons en second lieu qu’après un compte exact du décliel 
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que les )x)is subissent dans le travail des cintres, on sc soit assuré 
que ces bois, après l'exécution du premier cintre, auront perdu les 
deux cinquièmes de leur valeur pi iinitivc, et qu'après l'exécution du 
second ils jverdront encore un cim|uième de leur seconde valeur: 
on réglera le prix du mètre cube de bois du premier cintre comme 


il suit. 

Prrir «ur la valeur ilu boU, ■; 7 S rranca ?to,oo (r. 

Main-tl'œiivre, t'omme ci-defaui. 

Faux frais, comme ri-deftsua 

Total 4S,i6. 

Un dixième de bénéfice 4 , Si. 

Total 


Et, en observant que les bois ayant perdu 3o francs sur y5 ne 
valent plus que 4^ francs, le prix du mètre cube de bois pour le 


second cintre sera : 

Perte sur la valeur du bois, 4 4^ franrs 9.00 fr. 

Maifi-d'cciivre, comme ci-dessus. 

Faux frais , comme ci-dessus 1 ,38. 

Total a4,t6. 

Un dixième dp bénéfice. 

Total a6,58. 


SECTION IV. 

DES TRAVAUX DE MAÇONNERIE. 


Les travaux de maçonnerie comportent trois objets principaux, la 
fabricatioti des mortiers, la taille des pierres, et leur mise en œuvro. 
Nous allons les traiter successivement. 

Fabrication des mortiers. 

On sait que la proportion des matières qui entrent dans la com- 
position des mortiers dé|>end de leure qualités respectives. Il en est 
de même des déchets quelles subissent, et que l'expciicuce seule 
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peut faire évaluer exactement. Il faudra donc s'occuper d’abord de 
déterminer i“ combien un volume donné de cliau.x vive bien cuite 
produit de chaux éteinte, en observant que la chaux vive éprouve 
toujours lors de l’extinction, à raison des moioeaux mal cuits ou 
mal broyés qui restent dans le bassin, un certain déchet, qu’on peut 
évaluer moyennement à un dixième; dans quelle proportion la 
chaux éteinte devra être mêlée avec le sable ou les autres matières 
employées è sa place; 3” quel est le rapport du volume du mélange 
après la trituration avec le volume des matières mélangées. 

Quant à la main-d'œuvre, celle de l’extinction de la chaux dépend 
de la (piantité d'eau quelle exige, et de la distance è laquelle on est 
obligé de l’aller chercher. On peut l'évaluer moyennement, par mètre 
cul>e de chaux vive à huit heures de manœuvre. 

Si on ne veut point y comprendre le temps nécessaire pour aller 
chercher de l’eau, on comptera, pour la maiiMl'œuvre de l'extinction 
seulement d’un mètre cube de chaux vive, cinq heures de manœuvre. 

Celle de la fabrication des mortiers déi>end aussi du soin qu’on y 
apporte, et de la plus ou moins longue trituration (ju’on fait subir 
aux matières mélangées. On peut admettre (ju’ellc exige au moins 
douze, et au plus vingt heures de manœuvre par mètre cube de 
mortier fabriqué (i). 

laî déchet que subit le mortier dans son emploi peut être évalué 
moyennement au vingtième de son volume (a). 

(i) On «’est «ervi (lans les travaux tlu pont <Ie Neuillj, pour la fabriralion <Im 
mortiers , d une machine coiisUtaiit tlans une espèce de rateau mu cirrulairemeut 
dans un bassin par un manège (OEurres de Perronet, tome I"). L'emploi de cette 
maehitU’ n'a pas paru apporter une économie bien sensible dans la main^l'rruvrc ; 
mais elle a le lrcs*gran<l avantage d’a.ssurer la qualité du mortier. 

(a) Quoique nous .supposions ici que les pria de tous les matériaux rendus au chan- 
tier sont connus, nous observerons cependant i l'égard du sable, que les entrepre- 
neurs font presque toujours extraire et transporter par leurs propres ottvriers, que 
le prix peut en être évalué facilement , au mojren des liases données ci-dessus dans 
la section de la terrasse, d'après la distance do la carriéto où il se trouve. S’il y 
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Ouvrages en moellon. 


Ces ouvrages comprennent le transport du moellon , depuis le 
chantier où il est entoisé jusqu’à remplacement ilu travail , et son 
emploi , soit brut, soit cssémillé ou piqué, en massif et en parements 
de murs ou de voûtes. 

Le transport se fait par des brouettes , quand la distance est peu 
considérable. 


Oa emploie p«r outra / chargprnrnt dans broaettea ©,81 

cube «le moelloa» j i • ■ . . . I lieora de mantensre. 

pQQp I InmsjKirt a un rrlaia de îo ou 3o mehri (a). . . o,6| 

Si la distance est plus grande, on se sert ordinairement de camions 
ou de petits tombereaux qui contiennent o,ai mètre cube, et sont 
traînés jvar quatre hommes. 


On emptoif! {>our chai^pr dans Ips ruimioas un ractre cub« de moellons a,8) heure de 


manœuvre. 

/char(*rment dans des ramions rrmirnant o,ai 
o.™pl««p.r«e„ I rube, «n employam iroU nwncruvrM 

cobe de murllons ■ pour charger ; OpO$8 

l>oBr it i«npi do., j parcourt de loo inclrrs aller et Tenir o,o6o| *•" P*'* ouaarnvr. 

dèchargrtnent « o,o3o ' 

Rufin, quand la distance est considérable, le transport des moél- 


hrorv de 4,767 
■tioM iraSitm cIm- 


était mélangé avec du caillou » il faudrait le passer à la claie. Un ouvrier paye le 
donidc des manœuvres emploie 2,5 heures à passer à la claie un mètre cube do 
mélange ) ce qui produit plus ou moins de sable ou de caüloU| suivant la propor» 
tiun dans laquelle ils se trouvent mêlés. 

Quelquefoi.s le ciment est livré en poudre aux entrepreneurs: souvent ils {font 
écraser dans leurs chantiers les tuileaux ou la brique dont il est composé. Quand 
ce travail est fait par dt'S manœuvres ^ chaque mètre cube exige environ 65 heures. 
11 a été fait, lors de la construction du pont «leNeuilly, par une roue mue par 
un cheval : chaque mètre cube exigeait 19,5 heures du cheval comluit par sou 
charretier. 

On a vu dans les chapitres précédents qu'U entrait quelquefois de la pierre 
cassée dans la composition des l>étons. Le temps nécessaire pour casser la pierra 
varie suivant sa dureté, et stùvant la grosseur des moniaux qu'on veut obtenir: on 
l'évalue par mètre cube, pour la pierre meulière qui s'emploie à cet usage à Paris, 
à 8 heures de manœuvre environ. 

(a) On suppose ici la pesanteur spécifique de la pierre sz 2 . 
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Ions se fait dans des tombereaux traîne's par des chevaux. Il sera 
facile de l’estimer au moyen des bases données ci-dessus pour les 
transports des terres, en comptant o,85 heure de manoeuvre pour 
le chargement du mètre cube dans Ic's tombereaux, et observant que 
chaque cheval, que nous avons supposé pouvoir être chargé d’un 
demi -mètre cube de terre pesant i5oo kilogrammes, ne pourra 

traîner que — 0,5 = 0,305 mètres cube de moellons (i). 


(1) On emploie ansez fréquemment pour le transport du moèllon des bards ou 
cirières portées par des manœuvres, et on les préfère sur«tout aux brouettes quand 
la distance est courte et le cbeniin difficile : ce genre de iraiisjèort doit être, en 
général, plus pénible, et par constiqiicnt plus coûteux. 

Kieti ne serait plus utile que de faire connaître exactement la quantité d'action 
que les hommes peuvent développer, et l’en'et utile qu'ils peuvent produire dans 
les différents genres de travaux auxquels on les emploie : on aurait ainsi le seul 
moyen dévaluer la dépense avec exactitude. On pouna juger de celle des bases 
fixées dans le texte, en examinant les quantités d'action quelles supposent. 

D’après la main-d’œuvre indiquée ci-de.ss»Ls pour le transport du moellon par 
brouettes, U s’ensuit qu’un homme, en dix heures de travail, qui esc 1 a duree 

moyenne que nous adoptons pour la journée , transportera == i€,y mètres 

cubes de pierre à la distance de 3 o mètres en terrain horizontal, on do ao mètres 
en leiTaiii incliné. Ainsi, la pesanteur spécifique des moellons étant a, l'effet utile 
journalier équivaudra à 1 6,7 x a X 3 o := 1 ooo kilogrammes transportés à 1 000 mètres 
en terrain horizontal, et à 16,7 X ^ X ao = 668 kilogrammes tran.sportés à 1000 mètres 
dans un Terrain incliné. M. Guenyveau (Essai sur la science des machines, p. 37a) 
le porte dans le premier cas à ioaa,7 kilogrammes. 

D'après les bases fixées pour le transport dans des camions, un Itonimc trans- 


portera en dix heures 


10X0, ai 


: 3,547 *iictres cuIjcs de moellon h loo mètres 


I4»x4 

de destance. L'effet utile journalier sera donc 3 , 54 y X a X 100= 709 kilogrammes 
portés k 1000 mètres. M. Guenyveau page 371) indique pour l’effet utile 

obtenu communément par le transport des matériaux sur de petits cluiriois roulants 
sur le sol horizontal des galeries des mines , 600 kilogrammes portés a xooo mètres, 
évaluation qui s'accordera avec la précédente , en observant que les camions sont 
portés sur des roues plus hautes, et que le travail à Pair libre est moins pénible 
que sous terre. 

Le même auteur ne porte l'effet utile produit par un homme qui transporte des 
matériaux par le moyen d’un bard ou civière qu’à a 5 o ou 3 oo kilogrammes trans- 
portés à 1000 mètres. Cependant ses propres expériences lui ont donné celui qui 
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A l'égard du transport par eau qui a lieu quelquefois, particuliè- 
rement pour la maçonnerie des piles des ponts, il offre des circons- 
tanres trop variables pour qu’on puisse donner ici des bases fixes 
pour son évaluation. 

Nous allons maintenant donner la niain-<l'a‘uvre exigée pour l'exé- 
cutiun des ouvrages en moellon, en obsers'ant que les cpiantités ci- 
dessous comprennent l’approclie des matériaux faite par des nia- 
na'uvii's qui seirent d’aide à chaque maçon, et la construction des 
échafauds pour les ouvrages ipii en ont liesoin. 

! du mocllnn • 0,70 

ir« rniNK-lirmrnu rn morllon sou» 

... tt hcar» d» «uavarT*. 

sans sujclion o,eo 

Ob mplow |»r B»if» 1 avec sujclion. V 1,00 

cube pour \ les massifs en mocUons |iom^ à sec à U main. 4,00 1 

1 les massifs en moellons liourdt^. ........... 4»^ I Vum d'ira buçob et 

les massifs en moellons des ronrs en eleralion | a 

exigeant des échafauds 


a lieu pour des luanceuvrc^ chaînés à dos dans des hottes , de 89a «1 ^4^ kilo* 
grammes portés à 1000 mèlre.s, la distance du transport étant de 36 à 70 mètres, 
il ne parait pas qu'il puisse y avoir une aussi grande dUTércncc entre ces deux 
modes de transport, et il serait au moins uliic de s'en assurer directement. 

Il est bon d'oIwM-rver que, <raprès la manière dont les Iwses du traii.sport par 
camions sont établies dans le texte, on pourrait conclure que reffet utile augmente 
avec la distance. Les connaissances acquises sur ces matières, connaissances qui ne 
peuvent guère encore être coiisidén*e* qu«* comme des aperçus , indiquent au con- 
traire que l’effel utile diminue quand la distance augmente. .Ainsi il faudrait que le 
transport par <-amions s’exécutât par relais comme le transport par brouettes, et ce 
n'est que dans ce cas que nos bases pourraient on évaluer la dépense avec exacti- 
tude. Mais les limites tpii comprennent les distances auxquelles il est convenable 
trrmploTor les camions sont trop rapprocbccs, pour que l'emploi de cos bases puisse 
conduire â dos erreurs dangereuses. A l'égard dos transports par tombereaux, on 
ne peut douter que des bases établies comme le sont les nôtres ne doivent donner 
des résultats un peu trop forts pour les petites distances, cl un peu trop faibles 
jK>tir les grandes. H faudrait pouvoir considérer la vîiesso des chevaux comme une 
fonction de lu distance du transport, et fixer sa valeur en sorte quelle répomlit 
pour lüflerenles dislanres aux différentes quantités d'action qui leur conviendraient. 
Mais la quantité d'action tlos chevaux est très-loin d’èire assez bien connue pour 
qu'on puisse essayer de déterminer la forme de celte fonction et U valeur des 
constantes qui doivent y entrer. Les bases données dans le texte nous semblent ce 
qu'on peut employer (|uanl à présent de plus simple cl de plus exact. 
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de parement de maçonnerie de moelloiu po»éi 

à ècc à U main 4 . 

de parement de maçonnerie de mo<‘Uons bour- 
des en mortier, comprenant le rejointoîe- 

ment sans sujétion , pour les murs * • 

pour les voûtes. ............4......... 

de parement vn, exéaité en moellons faillis 
et essémilléSf comprenant l’essifmtllage des 
moellons et le rcjoinloiement en mortier 
de chaux et sable , pour les murs droits . . . 

pour les voûtes et parties circulaires 

du m^me parement, les moellons étant taillés 
à U pointe , ponr les mors droits. ........ 

\ pour les voûtes et parties drctilaires 

On emploie par mètre carré pour rejointoyer avec soin en mor- 
tier de ciment ou autre, après l'exécution de l’onviage, nn pare- 
ment de mur en moellons, sans échalauds. « . 

avec échafauds 


Ua ea^Ioie ds plu 
pour U »u}éttoo exi- 
gie par ofttre carré 


o,5o I 


i,oo| 

i,5o| 


) lienrc* d*ao nacoo- 


9iOO| 
10,00 1 


i,a5 ) 


beora d’aa msçoa <t 
d* son natuBovre. 


Quant au déchet du moëllon , il faut remarquer qu'il y a des pays 
où l'usage des carriers est d'enmètrer la pierre sur des dimensions 
plus fortes que celles qui sont portées dans les métrés. L’entrepre- 
neur a donc plus de pierre qu’il n’en paie; et si, dans les détails 
estimatifs, on a évalué la pierre au prix du commerce, il peut se 
faire qu’on ne doive rien compter pour les déchets qui ont heu dans 
le transport et dans l'emploi. Dans le cas où la pierre n’est livrée et 
payée que pour son volume réel, le déchet j>eut être évalué au dixième 
de ce volume. 


I>a quantité de mortier qui entre dans la maçonnerie, varie sui- 
vant que les moellons ont des formes plus ou moins régulières. On 
peut l’évaluer au moins au cinquième , et au plus aux deux cinquièmes 
du volume de la maçonnerie. Comme le mortier ne sert qu’à remplir 
les vides que laissent les moellons , il n'augmente point ce volume. 

Le mortier qui entre dans les rejointoiements peut être évalué de 
0,0 1 à 0,0a mètre cube par mètre carré de parement. 


a. 
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Ouvrages en brique. 


Le hanlagc de la brique j>eut être compte à-|>eu-près au même 
prix que celui du moellon. 

Les ouvrages exigeant plus de sujétion , la main-d'œuvre est un 
peu plus chère. • . 


On «Riploic jftar mtln 
calw 


pour le« massifs m briques hourHcrs 

pour les massifs en briques des murs en élcra- 
tioD exigeant ecbafauds 


de mat'Otinerie m briques hourdées, rompre-* 
nant le rejointoirment sans sujétion en 
mortier de chaux et sable , sur murs droits. . 

survoAtPS ou parties cirrulaires.. 

On emploie par mètre carre pour le rejoinloiement des pare- 
ments après iVxérution, sans échafauds. ...................... 

arec écha&uds 


Ob emploie de plo* 
pour ta «ojèuoa exi- 
(c« par luéire carré 
de parement 


5,00' 

1 

1 famm â'no naçon tt 

1 

7»«»/ 

1 d'uB BiABceavrc. 

1 

i,ao| 

i krure d'ua itia^D. 

1 

i,8oJ 


... 5 ] 

i,5o) 

' brarc d'as nuçon tt 
d'un nuBCCUYi*. 


La brique se vend ordinairement au millier. On évalue le nombre 
de briques qui doit entrer dans un mètre cube de maçonnerie, d’apriîs 
leurs dimensions, qui varient dans chaque pays, et répaisscur qu’il 
est d'usage de donner aux joints. Le déchet que les briques suivissent 
dans le bardage et dans l’emploi est d’environ un vingtième. 

La quantité de mortier qui entre dans la maçonnerie de biiques 
dépend de leurs dimensions, d’après lesquelles le volume des joints 
peut se trouver plus ou moins considérable. Le même calcul qui 
aura servi è évaluer le nombre de briques employées par mètre cube, 
fera conuaitre aussi la proportion dans laquelle le mortier doit y 
entrer. 


Ouvrages en Ubages. 


On comprend ordinairement sous le nom de libages les pierres 
d’une trop forte dimension pour pouvoir être appelées moèlloiis, 
mais dont les parements ne .sont point taillés et dressés avec soin, 
et qui ne peuvent par cette raison être classées parmi les pierres de 
taille. 

On a vu que les libages servaient à faire des enrochements dans 
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les rivières rapides : on les emploie aussi avec avantage à former les 
assises inférieures ou les chaînes dans les perrés exécutés en moel- 
lons posés à sec, et sur- tout à former les premières assises des murs 
dont les fondations, ne reposant pas sur une plate-forme de char- 
pente, veulent être faites avec des matériaux qui, quoi<|ue peu coû- 
teux, offrent cependant une assiette suffisante. 

Le prix des ouvrages en libages varie considérahlcment , parce 
que leur exécution peut être plus ou moins soignée. Ils tiennent en 
quelque sorte le milieu entre ceux en moellon et ceux en pierre de 
taille, et deviennent plus ou moins chers, suivant qu'ils se rappro- 
chent des uns ou des autres. Si les libages sont employés presque 
bruts, et posés sans assiijélissement , soit à sec, soit à bain de mor- 
tier, la main-d’œuvre surpasse peu celle du moellon. Si les faces 
sont dressées et écarries, et si chaque pierre est posée sur cales, en 
mettant le parement dans une position déterminée, le prix se rap- 
proche beaucoup de celui de la pierre de taille. Nous n'entrerons 
donc ici dans aucun détail à l'égard de la main-d’œuvre des ouvrages 
en libages, qu’on estimera dans chaque cas suivant la place que ces 
ouvrages occuperont d’après leur nature entre les deux limites dans 
lesquelles ils se trouvent compris. 

A l’égard du transport du libage, si les pierres sont trop grosses 
pour qu’il soit possible de les charger dans des tombereaux, ce trans- 
port s’exécute comme celui de la pierre de taille sur des charrettes 
pour de grandes distances, et sur des binards pour de petites. Mais 
comme on a beaucoup moins de précaution à prendre lors du char- 
gement, ces deux opérations sont moins longues. On évaluera le 
transport du libage d’ajtrès la grosseur des blocs, suivant ce qu’on 
trouvera ci-après pour la pierre de taille, mais en rcxluisant conve- 
naljlement les temps du chargement et du déchargement. 

Le déchet du libage peut varier entre un dixième et un cinquième 
du volume primitif. 

La quantité de mortier qui entre dans un mètre cube de maçon- 
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nerie de libages peut varier entre un vingtième et un dixième du 
volume total. 

Ouvrages en pierre de taille. 

La première operation pour l'exéeution de ces ouvrages est la 
taille de la pierre, dans laquelle iUfaut distinguer eelle des joints et 
des lits qui n'est pas ordinairement exécutée avec beaucoup de soin, 
et celle des parements vus. Le temps qu’elle exige dépendant uni- 
quement de la qualité de la pierre, doit être évalué dans chaque 
pays d'après des expériences spéciales , et nous n’offrirons ici que des 
exemples qui serviront de termes de comparaison. 

L’objet principal est la taille des parements, et le temps nécessaire 
pour en exécuter un mètre carré étant connu, on peut s’en servir 
comme d’une unité pour l'évaluation des autres ouvrages. 

y <.!« granit. a{l,oo' 

de pierrr calcaire des envirooa de Paria , nom* 

tnée rochr 9>0O 

I de pierre calcaire dci environa de Paria, nom- 
\ mée vergtié 

On peut regarder le granit et le vergelé comme les pierres les 
plus dures et les plus tendres qui soient employées dans les cons. 
tructions hydrauliques. 

Ces évaluations supposent que le parement est seulement rustiqué, 
c’est-à-dire relevé entre ciselures et dressé à la pointe et à la bou- 
charde. S'il devait être layé, c’est-à-dire fini avec la laye ou marteau 
tranchant d’un côté et dentelé de l’autre , puis uni avec la ripe et la 
molette, il faudrait ajouter les trois quarts en sus. 

Le temps nécessaire pour la taille des parements droits étant 
connu, la main-d’œuvre des parements courbes pourra s’estimer 
par la formule suivante: 


Ou enploi« pour U 
tulle d oa nKr» 
carré de |>amaeat ■ 
droit. « 


btam de lailtear de 
jùem. 


‘*' = 0 + 7 >: 


T = le temps de 1b taille du parement droit. 

T= le temps de la taille du parement courbe. 
r= le raTOD de courbure de U surface de ce parement. 
m:=o,75 
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Alors le prix du parement courbe comprendra , comme celui des 
parements droits, le temps nécessaire pour abattre la pierre et pour 
exécuter la surface. 

Mais si l’abattage de la pierre a pour objet l’exécution de quelques 
parties rampantes, ou d’angles aigus ou obtus saillants ou rentrants, 
il ne peut plus être censé évalué dans le prix de la taille du pare- 
ment. Quoiqu’il y ait quelques espèces de pierres pour lesquelles 
l’abattage soit relativement plus facile que la taille des parements, 
nous supposerons que les dépenses de ces deux operations sont pro- 
portionnelles, et nous admettrons en principe que 

On rmplok; pour l'abattage d'an metre cube de pierre, tans y comprendre la façon da 
parement qae cet abattage met à dccourert, dix fou le temps nécessaire pour l'exécution 
d'uo mètre carré de parement. 

En outre des abattages , on est souvent dans le cas d’exécuter des 
refouillemcnts ou évidements qui exigent beaucoup plus de sujé- 
tion. La main-d’œuvre en varie considérablement suivant les dimen- 
sion des vides qu’on peut pratiquer, et suivant qu’on y emploie la 
pioche ou la masse et le poinçon. Nous supposerons encore ce temps 
proportionnel à celui qu’exige le mètre carré de parement. 

/la section du vide étant an-dessous de o.ooaS \ 

fois 1« tesipt Bce»' 
Mire pour ieséco* 
lion d'oB iBè<- carré 
de pBreiaeat 
dqoé. 

\ carré ioj 

Si le rcfouillement est exécute sur le tas, la sujétion étant plus 
grande, on doit augmenter les bases ci-dessus d’un dixième (i). 

Ces évaluations supposent seulement les parements intérieurs de 
l'évidement dégrossi; s’il était nécessaire de les tailler, il faudrait 
compter cette taille à part, en ayant égard au plus ou moins de 
sujétion quelle exigerait suivant la nature de l’ouvrage. 

(1) Pour qu*il n'y ait pas d'équivoque sur la signification des mots oAattage et 
nJouilîtmefU , noua observerons que le premier appartient au cas où la piene est 
enlevée entre deux plans , de manière à former un angle plan , et le second à celui 
où la pierre est enlevée entre trois plans , de ntanière à former un angle iolide. 


On cBiploie poer le 1 mètre carré loo 

rafoaillemrai dna 1 Bcction du vide étant comprise entre o,ooaS 

BCt, d« pivrrv f * 

eieeate»iirlcchjio* ] ct 0,01 mètre carre. 5 o 

I U aection du vide étant au-drasus de 0,01 mètre 
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Apri-s la taille des parements vient celle des lits et des joints. Il 
est assez d’usage d’évaluer les uns et les autres aux mêmes prix: 
mais cette méthode est défectueuse, l'exécution <les joints exigeant 
toujours lx;aucoup plus d'abattage de pierre fjue celle des lits. On 
peut compter que, d’après le degré de soin qu’on y met commu- 
nément , 


On ciBploH- pour la jointe 

••ül* df»li{s.. 


do i«ap« nécTMaire 
. poor la taille de« 
|kamnetiU. 


La taille des moulures pour les corniches demande une suj<-tion 
particulière. On doit évaluer d'abord l'abatbige de pierre quelles 
exigent , et augmenter ensuite convenablement le prLx du parement 
dévelopj)é qui reste à tailler après l’abattage, suivant que les mou- 
lures sont plus ou moins composées. 

La dépensé de la taille de la pierre ne consiste pas uniquement 
dans la main-d’a-uvTe des ouvriers ; il faut quelquefois avoir égard 
à la consommation di>s outils et à quelques fournitures particulières, 
telles que l’huile pour la taille du grès. On use jusqu’à dix pointes 
de marteau à la taille d’un mètre carré de granit : pour la plupart 
des pierres calcaires, cette dépense est peu sensible, et peut être 
confondue dans la somme allouée en masse pour les faux frais. 

La pieri-e subit dans la taille un déchet plus ou moins grand , sui- 
vant que les blocs fournis par les carrières présentent des formes plus 
ou moins régulières, et qtie l'éjKiisseur du bouzin (|ui l’accompagne 
est jilus ou moins considérable. On peut admettre que ce déchet 
varie du dixième au quart. 

L’opération qui siueède à la taille de la pierre est le bardage. Elle 
s’exécute ordinairement par le moyen d’un binard ou chariot, au- 
quel sont attelés des manœuvres et quelquefois des chevaux ; les 
mêmes manœuvres chargent et déchargent les pierres. Pour évaluer 
exactement la dépense, nous observerons, d’une part, tpi’cn suppo- 
sant à la pierre une pesanteur spécifique = 2 , un homme attelé à 
un chariot peut eu traîner environ o,o55 mètre cube, et, de l’autre. 
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qu’on peut admettre qu’il faut six hommes pour charger et décharger 
les blocs de pierre. Ces six hommes sulHront donc jjoiir le service 
du binard lorsque le volume des pierres ne surpassera point o,38 
mètre cube. Si les pierres sont plus jresantcs, il faudra atteler un 
plus grand nombre de manœuvres qui j)eidront leur tem|is pen- 
dant le chargement, le déchargement et le retour; mais comme il 
en coûte plus pour faire mouvoir un chariot quand il est tiré par 
des hommes que quand il l’est par des chev'aux , il y a un point où , 
i-elativement à la charge, il devient préférable d'employer des che: 
vaux. Le volume de pierre que peut tirer un cheval, étant supposé 
de mètre cube , il est facile de déterminer la grosseur des pierres 
pour lesquelles il convient d’atteler un ou plusieurs chevaux (i), et 


(1) Soit A le volume du bloc de pierre, P le volume que les 6 bardeurs peuvent 
traîner = 0,38 mètre cube , p le volume t|ue peut traîner un homme = o,o 55 mètre 
cul>e. Si A = P -f- il famlra atteler n manœuvres de plus , et la <iépen»e excé* 
dant celle des six premiers bardeurs sera p n , {& représentant le prix de la journée 
de manœuvre. Si au lieu d'atteler n manœuvres « on attelle un cheval, la dépense 
excédente sera v -4- ^ » v représentant le prix de U journée du cheval , et p celle du 

chai reiier. En faisant p. n = v p , on lire n = , valeur qui , substituée dans 

I* 

V I p 

celle de A, donne A = P p. En mettant dans cette expression les valeurs 

ci* dessus de P et />, et faisant de plus v = 4 et p = 4 i on trouvera 

A — Ov 38 + 0,32 = o,6o mètre cube. 

Vu seul cheval suffira jusqu^à ce que le volume du bloc soit de 0,^8 mètre cube, 
que nous ferons = P’’ j alors si on a A = P' q- npy et qu’on ajoute n manœuvres, 
la dépense excédente sera pnj si au lieu d’ajouter n manœuvres on ajoute un 

cbevai , la dépense excédente sera v : eu faisant |i.n=v, on a n = ce qui donne 

V 

A = P' -h - = 0,78 -f- 0, 1 1 = 0,8g mètre cube. 

Deux chevaux suffiront jusqu'à ce que le volume des pierres soit 1,16 mètre 
cube. Il faudra en employer trois quand il sera de 1,18 4 - o,t i = 1,3g mètre cube. 
Trois chevaux suffiront jusqu'à ce que le volume de la pierre soit de i ,58 mètre 
cube; il faudra en atteler 4 quand ce volume sera de t ,58 4- 0,11 = i,dg mètre 
cube, et ainsi de suite. 

On pourrait demander dans quel cas il est plus économique de meure sur le 
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on trouve , en adopUnl les prix qui se paient actuetlement à Paris, 
(p’en outre des six bardeurs qui sont regardés comme nécessaires 
pour le service du binard , il est préférable , au lieu d’augmenter le 
nombre des hommes , d’atteler un cheval quand le volume des blocs 
de pierre est compris entre o,6o et 0,78 mètre cube, deux chevaux 
quand il est compris entre 0,89 et 1,18 mètre cube, trois chevaux 
quand il est compris entre i,ag et i ,58 mètre cube, quatre chevaux 
quand il est compris entre i,6g et 1,98 mètre cube, et ainsi de suite. 

D’après ces bases, le prix du bardage s’évaluera facilement quand 
on connaîtra le volume ordinaire des morceaux de pierre à trans- 
porter, en observant que le temps du chargement et déchargement 
peut être supposé sans inconvénient proportionnel au volume des 
blocs, et qu’on peut fixer à une heure celui qu’exige un bloc d’un 
mètre cube, et eu adraetUnt toujours que le temps nécessaire pour 
faire parcourir au chariot 100 mètres en allant et venant, soit 0,06 
heure. Pour en donner un exemple, supposons que le volume des 
blocs soit de 0,76 mètre cube. 

.1 )i<nre de ctiAtluI 

pour le chargMotnt et déchargement ........ o»75 1 p,, 

pour parcourir loo inclrri» en allant et V dn»r» et ptr bo 

“ ' « I cheval avec »<ni 

•1*®* s J charretier. 

Ces évaluations supposent que le transport se fait sur un chemin 
liorixontal et passablement bon. Dans d’autres cas , il faudrait aug- 
menter le temps du transport en raison de la nature du chemin. 

Si le chariot peut arriver jusques sur l’emplaceraaiit du travail, les 
liardeurs livrent immédiatement la pierre aux poseurs. Dans le cas 

chariot un seul ou plusieurs blocs : cette question serait de pure curiosité « quant 
au bardage, parce que les blocs employés dans les constructions hydrauliques sont 
presque toujours trop forts pour que sis hommes suffisent pour les traîner, et que 
l'emploi des chevaux étant embarrassant , on n'en attelle jamais que le moins pos* 
sible; mais elle trouverait son application s'il s'agissait du transport des pierres a 
de grandes distances. On la résoudrait par des considérations analogues a celles qui 
ont été employées dans la note placée à la fin du chapitre. 


Oo eoiploiera bi^ 
ir* cube de pioTc 
de UiUr 
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contraire, il faut qu’elle soit élevée par des machines, opération qui 
s'exécute par des ouvriers nommés broyeurs, et qui couiprettd le 
temps nécessaire pour brayer la pierre ou l’attacher à la corde qui la 
soulève, celui du levage proprement dit, et celui qu'il faut pour 
détacher le cordage, et le redescendre au pied de la machine. L’usage 
le plus général étant d’employer des chèvres dont le treuil est mu 
par des leviers, nous supposerons efFectivement que le levage s’exé- 
cute de cette manière, et on jugera dans les applications si on doit 
laisser faire à l’entrepreneur le gain qui résulterait de l’emploi d’une 
meilleure machine, ou diminuer quelque chose sur nos éraluations. 

chèvre est manoeuvrée par deux brayeurs qui braient la pierre, 
la dirigent pendant qu’elle monte, et commandent les garçons de 
chèvre. Le nombre de ces derniers varie suivant la grosseur des 
blocs. On peut admettre (la pesanteur spécifique de la pierre étant 
toujours 2 ) qu’il en faut un pour 0,1 a5 mètre cube de pierre. Si le 
volume des blocs est de o,5 mètre, la chèvre sera donc servie par 
quatre garçons ; elle le sera par huit si le volume des blocs est d’un 
mètre, et ainsi de suite. Une grosse pierre n’est pas sensiblement 
plus difficile à brayer et à débrayer qu’une petite, et le temps 
qu’exige cette opération est moyennement d'une demi-lieure. Quant 
à la vitesse de l’ascension, elle a été observée d’un mètre pour 0,1 
heure, en supposant les hommes chargés comme il a été dit ci- 
dessus. D'après ces bases , il sera facile de connaître dans tous les cas 
la dépense du levage. Supposons, par exemple, que le volume des 
blocs soit de 0,^5 mètre , et la hauteur de 8 mètres. 


On raploifn par 
Ire cabc de pierre . . 


pour le brayage et débra>’age 0,5o’^ brure de i.« ebévre 

pour monter k 0 mètres» à raison de o»t heure } •*"’* P**" , deo* 

, - i bnyeorset us gar- 

par métré.. 0,80/ ^otu. 


La pose s’exécute par un atelier composé d’un poseur , deux 
contre-poseurs et un manœuvre. Les mêmes ouvriers fielient et gar- 
nissent ordinairement la pierre, après l’avoir posée. Quand les travaux 
doivent être conduits avec beaucoup d’activité, le fichage est fait par 
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un second atelier composé de deux fioheurs et d'un manœuvre. La 
diminution «le dépi-nse qui peut en résulter est trop faible pour y 
avoir égard. 

bram «l'aii atelier 
compcM^ iTon po> 
•ror , drt» conlfc* 
poseor» et an roa« 
ooHivra. 

Toutes les expérieures s’accordent à indi(|uer que la dilTércncc 
d'appareil influe très-peu sur le temps de la pose, et qu’il est sen- 
siblement proportionnel au volume de la pierre mise eu œuvre. 11 
faudrait que les blocs fussent très- petits pour qu’il y eût quelque 
chose à diminuer de l’évaluation ci-dessus ( 1 ). 

La quantité de mortier qui entre dans la ma<;onnerie de pierre de 
taille doit être proportionnelle au volume des joints; mais il y a 
toujours beaucoup de mortier perdu ; son volume varie du di.xième 
au vingtième du volume de la maçonnerie. 

Les pierres étant posées et fichées , il reste à les ragréer et rejoin- 
toycr : ces deux opérations se font ordinairement ensemble, et 
quelque temps après la construction, ce qui oblige à établir de nou- 
veaux échafauds pour leur exécution. 

La dépense du ragréement dépendant du plus ou moins d’exacti- 
tude avec laquelle les pierres ont été primitivement taillées et posées, 
il est difiicile de l’évaluer d’avance. Mais comme elle est peu consi- 
dérable, il n’y a pas d'inconvénient à adopter un résultat moyen: on 
peut évaluer la retaille d'un parement faite sur place au quart du 
temps nécessaire pour la taille, et si on suppose que la cinquième 
partie des parements soit à retailler , le ragréement vaudra le ving- 
tième de la taille primitive. 

(1) Il n’cit pat nécessaire d'y rien ajouter pour la construction des voûtes, et 
les expériences faites au pont de Nemours seinèleraient même indiquer que la 
pose tics voussoirs est moins chère que celle des assises des parements des murs, 
ta pose du mètre cube de pierre a etij-é à ce pont, pour les piles 3,94 1 pour les 
conssinets 3 , et pour les voûtes 3,67 heures (Expériences sur la maiji-ti’œuvre, etc. 
par ûl. Roisurd). 


, j pour la pose î,oo) 

(In rraploir par metnr | f 

.■a» Us ,»ov.. , , . ■ ^ ? 
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Quant au rcjointoiement, on emploie par mètre courant de joints 
une demi-heure d'un maçon servi par un manœuvre. 

I^e volume du mortier consommé par mètre courant de joints 
peut être évalué à o,ooi mètre cube, eu égard à ce qu'il y en a tou- 
jours de perdu (i). 

Béton, chappes et enduits. 

On pourra toujours, d'après ce qu’on a dit ci-dessus sur les mor- 
tiers, évaluer la fabrication des bétons de différentes espi-ces, et à 
l'égard du bardage , qui se fait ordinairement dans des brouettes , il 
peut s’estimer d’après celui du moellon. Quant à l'emploi du béton , 
il faut distinguer le cas où il est jeté sous l'eau à une certaine pro- 
fondeur, et alore la main-d’œuvre est à-peu-près la même que celle 
du jet des terres à la pelle ou des enrochements en inoëllon , et le 
cas où il est versé et arrangé avec soin dans un encai.ssement , et où 
cette main-d'œuvre doit surpasser un peu celle nécessaire pour des 
enrochements en moellon exécutés avec sujétion. 

La bonne exécution des chappes qui recouvrent les voûtes est un 
objet tellement important pour la conser%ation des ponts, qu’il serait 
à souhaiter qu’elles fussent faites en régie. La main-d'œuvre pour 
étendre et lisser les matières de chaque couche doit être évaluée 
moyennement par mètre cube à 4,5 heures d'un maçon servi par 
un manœuvre, et celle du battage à i,5 heure de manœuvre par 
mètre carré de chacune des couches battues. 

La main-d’œuvre des enduits ou couches de plâtre ou de mortier 
dont on recouvre quelquefois les parements des maçoTineries de 
moellon , est à peu de chose près la même «jue celle de leur rejoin- 
toiement. La quantité du mortier est un peu plus considérable. 


(i) Si le rcjointoiement se fai.«üiit sur d’anciennes maçonneries ^ ü faudrait aug> 
menter la main-d'œuvre d’un cinquième, et le volume du mortier en raison de 
répaisscur des joints et de la dégradation des pierres. 
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Faux Jixiis. 

Les faux frais des travaux de maçonnerie consistent, en outre des 
frais de conduite, ciiantiers, magasins, épures, etc., dans la fourni- 
ture et rentretien des machines et équipages destinés au levage et 
au transport de la pierre, des bois et cordages nécessaires pour l’exé- 
cution des échafauds, et de différents outils de chantier, tels que 
seaux, cribles, rouleaux, pinces, etc. Les outils servant à tailler la 
pierre et à poser le moellon appartiennent aux ouvriers. On peut 
évaluer ces faux frais, comme ceux des travaux de charpente, au 
dixième de la main -d'oeuvre. 

SECTION V. 

DES FERRURES. 


l.e prix des ferrures comprend leur fabrication, qui s’exécute à la 
forge iwr des se-rruriers ou forgerons, et leur mise en place, faite le 
plus souvent par les charpentiers ou par les maçons. Il faut distin- 
guer, quant à la fabrication, les ouvrages eu fonte et en fer forgé. 
I.ÆS premiers , sur-tout quand ils sont considérables , se marchandent 
directement par l’administration avec les propriétaires des fonderies, 
qui les livrent à raison de tant le kilogramme. I-es autres sont géné- 
ralement fabriqués sur les ateliers. Il entre peu de fonte de fer ou de 
cuivre dans h» ouvrages qui servent à la construction des ponts ; elle 
ne s’emploie guère que pour quelques tuyaux d'écoulement, ou pour 
quelques pièces du mécanisme des ponts mobiles ; ce n’est que pour 
les ponts dont les arches sont faites avec cette matière qu’elle devient 
un objet important. On fait un plus grand usage du fer forgé. 

Les matériaux pour l’exécution des ferrures sont i® les fers, qu’on 
distingue en deux classes principales : les fers en barre, plats ou 
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carrés , et les fers ronds ou tringles ; a“ la fonte , qui se livre toute 
fabriquée ; 3“ le cuivre , qu'on emploie à l'exécution de quelques 
pièces particulières; 4” le charbon de terre qui se consomme à 
la forge ; 5“ les matières qui entrent dans les scellements, telles que 
le ciment, la limaille, le soufre et le plomb. 

L’objet de la main-d’œuvre est, pour la fonte, l’ajustage des pièces , 
qui exige quelquefois le redressement des pièces faussées, la répa- 
ration à la lime, et le percement des trous; pour les fers forgés, le 
travail de la forge, la réparation à la lime des ouvrages soignés, le 
taraudage des vis et écrous pour les boulons : à quoi il faudrait 
ajouter la pose ou mise en place. Il y a beaucoup de ferrures, sur- 
tout dans les ouvrages de cliaqrente, dont la jwse se trouve comptée 
dans la main-d'œuvre de ces ouvrages, ou s’évaluera par le moyen 
des détails que nous avons donnés dans la IID section. I.,e travail de 
la forge est donc , pour les ferrures de ce genre , le seul dont il reste 
i parler ici. Mais lorsque les ferrures comportent différentes pièces 
qui doivent être ajustées ensemble sur place, telles que les garde- 
fous , il faut que les .serruriers concourent à leur pose. Il en est de 
même des ferrures pour la maçonnerie quand elles sont scellées en 
plomb (i). 

Travail des ferrures à la forge. 

Le temps employé pour l’exécution des divers ouvrages dépend 
de leurs formes et des dimensions des fers, et comme les unes et les 
autres sont très-variées , il est difficile de donner à ce sujet des 
règles générales. 11 faudrait pouvoir faire ici ce qui a été fait pour la 
charpente; mais on n’a pas encore, à beaucoup près, les expériences 
qui seraient nécessaires pour entrer dans de semblables détails , et 
on ne peut donner sur ce sujet que des aperçus généraux. 

(i) Il peut 5tre uïile d’observer qoe les journées de forgeron ou serrurier sont 
généralement de douze heures, été et hiver, et sc paient par conséquent le luéme 
pria dans les diiférentes saisons. 
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îfous diviserons les ferrures en trois classes , suivant le dcfçrc de 
sujétion quelles exigent, savoir ; i® les fers de grandes dimensions, 
tels que les contrevents dans les ponts de bois, dont le travail ne 
consiste que dans quelques soudures ou dans quelques ajustements 
aux extrémités; a® les fers dont le travail est à-peu-près de même 
nature, mais dont les dimensions sont moins fortes, tels que les 
ancres et les crampons pour la maçonnerie, quand ils ont plus de 
0,5 mètre de longueur, les barreaux et lisses des garde -fous en fer, 
les sabots des pieux et palplanclies , les chevilles et les boulons ; 
3® Ia»s crampons, les chevillettes et les petits boulons, les étriers, 
fretles, «(uerres, plates-bandes, organaux et autres pièces qui sont 
chauffées en entier, et qui comportent des trous, des soudures et 
des coudes. 


O. mploi, i U ùbn. I P®"' l» P»-">‘"® ■ 

ration d'on kilo- ^ pOUr U »^Otldc 

gr*nni« <«r. . . . | p^uj. iroiuêmc 

I pour la première classe . . . 

I., aa p-n. 1^ «-condr 

être évalué i. . . . . 1 ' 

I pour la troisième 

Le volume du élut- / pouf la premier# classe, de 

Un rapUjé ^ jccoDdc, de 

kilogrvoiniv de nr? 1 ‘ ... 

e,t f pour la troisième, de 


0,10 

0,^0 

0,70 

o,o3 

o,o8 

0,10 

0,0001 

0,0006 

0,0010 


brore d'nn furgeroii 
el dr von nidr (t). 


du poid» prÜBiûf. 


mèlre cube. 


Le taraudage des vis et écroux pour les boulons exige un travail 
particulier qui doit être compté à part. On peut l’évaluer pour 
clinque boulon, suivant sa grosseur, de o,a à o,5 heure de for- 
geron pour la vis et pour l’écrou. 

Quant à la pose des fers , si elle est faite par les forgerons , elle 
pourra s’évaluer comme il suit ; 


Ou craploic pour li 
pnt« d'nit kUogrtm» 
n« d« fer, emoprv» 
mut U tmnikpuri du 
rtMBiKT Mtr le ini« 
T»a 


pour U première cLutsc 

I pour la secorvde 

ç pour U iroisième . > . . . 


0,04', 

F heure de forecroo et 

de MU «ide. 

0,40) 


(1) Des ouvrages soignés, et qui exigeraient qu'on donnât au fer des formes partU 
culièrcs en le forgeant à plusieurs reprise-s et je travaillant à la lime, tels que des 
gonds, charnières, etc. , emploieraient par kilogramme d'une heure à une heure et 
demie d'un forgeron servi par son aide, suivant les dimensions. 
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Quant aux scellements, il est difficile de prévoir d'avance le volume 
des matières qu'ils consommeront , et il ne se compte ordinairement 
qu’après l’exécution du travail. On ne doit point faire entrer en 
considération le bois ou le charbon nécessaire pour fondre ces ma- 
tières : il fait partie des faux frais. 

Faux Jrais. 

Ils sont considérables , tous les outils étant fournis par l’entre- 
preneur. On les estime ordinairement le cinquièinc de la main- 
d’œuvre pour les ouvrages des bâtiments civils. Ils s’élèvent moins 
haut pour les ouvrages des ponts et chaussées, et ne doivent pas 
être évalués à plus du septième de la main-d’œuvre. 

SECTION Y I. 

DE LA PEINTURE ET DU GOUDRONNAGE DES BOIS. 


Peinture. 

I^a peinture est un objet très-important dans les travaux de bâti- 
ment, tant par la dépense qu’elle cause, que par la variété des 
matières qu’elle emploie et la multiplicité de leurs combinaisons. 
Dans les travaux des ponts et chaussées, la peinture est au contraire 
en général une partie fort accessoire. 

On n'applique guère la peinture que sur les bois et les fers : les 
derniers se peignent en noir; les premiers en couleur olive, ou en 
jaune un peu mêlé de rouge , pour imiter à - peu - près leur couleur 
naturelle. Cette dernière teinte serait plus agréable si l’on y faisait 
entrer du blanc; mais le prix de cette couleur est assez élevé, quand 
on veut qu’elle soit de bonne qualité. La peinture n’ayant d’autre 
objet que de garantir les bois des effets de l’humidité, en fermant 
leurs [lores par un enduit que l’eau ne puisse traverser, les couleurs 
sont toiijoui-s préparées à l’huile. 
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Les matériaux qui scn-ent à la peinture dans les travaux des potits 
se réduisent donc , quant aux couleurs , au noir de charbon et aux 
ocres rouge et jaune, et quant aux liquides nécessaires pour les 
broyer et détremper, à l'huile de lin (qui est à-la-fois la moins 
chère et la plus grasse, et par consétjuent la plus propre à conserver 
les bois) et à l'essence de térébenthine, qu'il est presque toujours 
avantageux de mêler avec l'huile , et qui accélère la dessication des 
couleurs. Quand on veut les faire sécher encore plus promptement, 
on ajoute un peu de litharge, qui doit être broyée et réduite en 
poudie. 

La main-d’œuvre des travaux de peinture comprend deux opéra- 
tions : le broyage des couleurs , et l'impression ou peinture propre- 
ment dite. 


Os miploitf potir 
broyer i lliBÜe un ki- 
lufrAoiBie 


d'orre ron^e * ft,5 

d'ocrt* jaune , 6,5 

\ de noir de charbon. ....................... 8,5. 


beurr* de 
broyeur. 


Quant à la quantité d'huile nécessaire pour rette opération, 

Il Cl i».. U 

broya|[c «i as kilo- | d'oerr jaune 0,5 

^ charbon o,8 

Les couleurs étant broyées, il faut les détremper, c’est-à-diré les 
délayer dans la quantité d'huile qui convient pour les mettre dans 
le cas d'être employées. 


kilofraaune <n>oüe« 


n fioi ponr drtten- 
per on kilanramoie • • 


•' d'orre rouge 

I d'oerc jaune 

\ de noir de cW)>on. 


- 0 . 61 V 

• ®.7î! 

• 1.17/ 


kilofranne dliotU. 


Si on veut employer de l’essence, on substitue à cette quantité 
d’huile un mélange d’huile et d'essence dans lequel cette dernière 
peut entrer pour moitié. On ajoute quelquefois au mélange j de 
litharge. Il sera facile de juger d'après cela du prix auquel reviendra 
le kilogramme de chacune des couleurs prêtes à être employées. 

Quant aux proportions dans lesquelles on les combine, elles varient 
suivant les teintes qu’on veut obtenir. On mêle ordinairement un 
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7]uart de rouge et trois quarts de jaune, pour faire la couleur jaune- 
rougeâtre dont nous avons parlé ; et un quart de noir de charbon 
sur trois quarts de jaune, pour la couleur olive. On peut évaluer 
Comme il suit la quantité de couleur consommée pour la peinture, 
en prenant un résultat moyen entre ceux qui conviennent aux deux 
couches qu’on applique ordinairement l'une sur l'autre. 

O. po«,u f «> jauM-roug«llre sur 1« bois o,n< 

peinture d'uQ «nétre | «I couîcuT oIiv« *ur If» boi* 0, 1 1 I 

carre. ^ jur les fers o,o8 ; 


Le déchet des matières peut être évalué à un vingtième du poids 
primitif. 

Enfin , à l'égard du temps nécessaire pour apprêter la teinte , la 
détremper et l’appliquer , 


O. .iiiploi. pu 5*ns échafauds 

nétre carré ....... jivec écluüiiudis vo lan te , 


O, a 

0,5 


heure d'an petntre. 


Pour faire voir par un exemple la manière dont on doit faire 
usage de ces bases, nous supposerons qu'on veut savoir ce qu’il en 
coûte par mètre carré pour peindre les bois en couleur olive. 

Il faut d’abord chercher le prix de chacune des couleurs broyées 


qui servent à composer cette tciçtc. 

Uo kilogramme d'ocre Tant o,ao fr. 

0,5 kilogramme dliuUe pour le broyer, à i francs.. i,oo. 

6.5 heures de garçon broyeur, k o,)5 franc a.ay. 

Total pour 1,5 kilogramme. . « 

Et potu* un kilogramme a,3i. 

Un kilogramme de noir de charbon raut. o,ao. 

0,8 kilogramme d'huile pour le broyer, à a francs i,6o. 

8.5 lieures de garçon broyeur , i o,35 f^c ^,97. 

Total pour 1,8 kilogramme 4»77* 

Et pour un kilogramme .c a, 65. 


Puis le prix de ces mêmes couleurs quand elles auront été dé- 
trempées. 
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Vn kilo^fnœro^ d’ocre jaune broyé 2 , 3 1 fr. 

o,73*kilogr%mmc d'huitr et tl'etteocc, k 1,90 franc 1,39. 

Total |>ODr 1,73 kilogramme 3,70. 

Et pour un kilogramme 

Un kilogramme de noir broyé a. 65 . 

1,17 kilogramme d'huile et dVasence, à 1,90 franc 2,11 

Total pour 2,17 kilogrammra 4 .^ 7 * 

El pour un kil<^ramme a,aS. 


Le prix du kilogramme de couleur mélangée sera donc ; 

0,7$ kilogramme d'oere jaune, à a.t4 francs i',6i. 

u,aS kilogramme de noir de charbon , à a,a 5 francs 0.S6. 

Total 2,17. 


Ce qui donne enfin pour le prix du mètre carré de peinture, 
pour une couclic: 


0,11 kilc^ramtne de couleur, à 2,17 francs 
~ de déchet ......................... 

0,2 heure de peintre, à 0,45 franc 

y de U raain>d'oruvre pour les faux frais.. . 
•jîy de bénéfice 


o.»39) 


o,2St fr. 


0,090) 

. ...... O, o35. 


Total 


.0,389. 


Goudronnage. 

Le goudronnage peut être appliqué sur des bois neufs, ou sur des 
bois qui aient déjà été goudronnés : dans ce dernier cas, il faut 
tenir compte de la main-d’œuvre du grattage. 

Oo emploie par «èlm / pour le grattage 0,oi\ 

I PO***" ** *•”* *^^f*“*^* h*or« d'ttn peintre. 

droB \ avec échafauds volants 0,10/ 

Il entre j>ar mètre carré de surface goudronnée environ o,ooo 3 
mètre cube de goudron (juand les bois sont neufs, et 0,0002 quand 
ils ont déjà été goudronnés (i). 


( 1 ) n.na 1« pays où le goudron se vend au poids, on estimera le pria du mètre 
cube en se rappelant tjue la pesanteur du goudron est à très - peu de chose près la 
même que celle de l'eau. 
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Faux frais. 

Il peuvent être évalues au septième de la main - d'œuvre , en y 
comprenant la fourniture des bois et cordages pour les échafauds, 
des échelles, etc., et le combustible consommé pour le chaulfagc des 
matières. 

SECTION VII. 

ou PAVAGE. 


Les observations faites sur les travaux de pavage ont démontré 
({u'ils coûtaient beaucoup moins quand ils étaient exécutés par des 
ateliers complets , tels que les emploient les entrepreneurs des ponts 
et chaussées , que quand ils le sont par un seul paveur aidé d'un 
manœuvre , comme cela se fait pour les travaux de bâtiment. Cette 
circonstance est une suite nécessaire des effets de la division du tra- 
vail. Nous supposerons ici qu’on emploie pour l’exécution de ces 
travaux un atelier composé de six paveurs servis par autant de gar- 
çons, conduits par un chef d’atelier, et suivis d’un dresseur. 

Les matériaux de ces travaux sont i® le pavé de grès, soit d’échan- 
tillon pour les chaussées fréquentées par les voitures , soit refendu 
en deux pour les 'rottoirs et autres endroits où il ne passe que des 
gens de pied; 2“ les cailloux roulés et les galets de mer, employés 
avec avantage dans les pays où on peut s’en procurer; 3 ° la pierre 
calcaire ou la meulière (1), qui forme ce qu’on nomme les chaussées 


(]) Noua indicpions ici les matériaux qu’nn emploie le plus généralement : le 
genre de pavage varie beaucoup dans les dilTérents pajs. Les rues de Londres sont 
en grande partie pavées avec une espèce de granit. A Milan, elles le sont partie 
en dalles de pierre, et partie en cailloux roulés. A Florence, elles le sont entière- 
ment en dalles. A IVome, on emploie une pierre volcanique très -dure, nommée 
ielcLQ, qui se débite sur différents échantillons. A Venise, on pave avec de la briquo 
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en blocage; 4” sable; 5® le ciment et la chaux, pour les parties où 
le pavé est scellé en mortier (i). 

Le transport des pavés s’estimera facilement, au moyen de ce qui 
a été dit ci-dessus dans les I" et III' sections, quand on connaîtra la 
pesanteur spé< ifique du grès, qui est ordinairement comprise entre 
3 et 3,5; et comme les pavés se paient au eorapte, et non au mètre 
eube, il faudra, d'après les dimensions sur lesquelles ils sont écarris, 
calculer ce que peuvent en porter des tombereaux attelés d’un, 
deux ou trois chevaux, qui doivent être employés respectivement, 
suivant que les distances sont plus ou moins considérables. Mais le 
bardage, tant du pavé que du sable, ne doit se compter qu'autant 
qu'ils auraient dû être approvisionnés dans un endroit éloigné de 
l’emplacement du travail. Ce cas excepté, l'approche des matériaux 
se fait jr- les garçons qui servent les paveurs et font partie de 
l’atelier. 

La main-d’œuvre du pavage comprend pour les chaussées i® le 
déblai de la forme, qui se fait par des terrassiers, et qui s’évalue à 
part suivant les bases données dans la première section ; a® le réga- 
lage du sable sur ao centimètres d’épaisseur ; 3® La pose du pavé ; 
4° le dressiige ou battage à la liie; 5® le régalage d’une couche de 
sable , ordinairement de 4 à 5 centimètres d’épaisseur , sur la super- 
ficie du pavé. 

On rmploir pour iVxrnition d'un mètrf rarr^ de pavage neuf, sur forme de sable, o,oG 
heure d'un atelier frompMc comme il est dit ci-dessus (a). 

posde de champ, et elle sert aussi dans toute l’Italie pour les endroits où il passe 
peu de voitures. 

(i) On emploie quelquefois à Paris pour le st'ellement du pavé la terre salpétrée, 
après quelle a été lessivée : elle sert particulièreuient dans les endroits peu fatU 
gués par les voitures, et exposés à être lavé-s par les eaux. 

(a) Pour les relevés à bout, dont la main-d’oMivre comprend rarrachaj'e du pavé, 
la mise au rebut de celui qui est défectueux, et la retaille de quelques-uns des 
pavés qui resservent, il faut ajouter deux arracheurs à TaleUer dont la composition 
est indiquée ci -dessus, et le temps du travail doit en outre être augmente d'un 
sixième. 
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IjH quantité de pavés qui entrent dans chaque mètre carré dépend 
de leurs dimensions et de l'épaisseur des joints, qui ne devrait pas 
surpasser un centimètre. A Paris et aux environs, les pavés dits 
d'échantillon sont écarris sur environ aa à •^l^ centimètres ; on en 
compte ordinairement 17 pour chaque mètre carré. Le déchet du 
pavé {>eut être évalué à un vingt-cinquième. Le sable qtii remplit les 
joints est pris aux dépens de la forme. 

La main-d'œuvre du blocage et du pavage en cailloux roulés est 
sensiblement la même que celle du pavé de grès. La quantité des 
matériaux dépend de la grosseur des pierres ou cailloux, et de leur 
épaisseur. 

la; pavé scellé en mortier pour les trottoirs est plus petit que le 
pavé d'échantillon. 11 provient ordinairement de ce dernier, qu’on 
refend en deux, et qu’on pose à plat. On peut évaluer le temps 
nécessaire pour refendre et écarrir 5 o gros pavés , à f) heures d’un 
ouvrier payé au moins le douille des manœuvres. déchet qui 
résulte de cette opération est d'environ un quinzième, et comme la 
refente et l’écarrissage du pavé diminue toujours un peu son échan- 
tillon , et qu'on lait les joints plus petits , il entre au moins 20 pavés 
au lieu de 17 dans le mètre carré. L’épaisseur de la couche de mor- 
tier sous le pavé est d'environ 3 centimètres , et à raison de ce qui 
est consommé par les joints, on peut porter le volume du mortier 
à o,o 5 mètre cube par mètre carré. Ou met sous le mortier une 
couche de sable plus ou moins épaisse , et le pavé en est toujours 
recouvert après l'exécution. 

Ce pavage ne peut s'exécuter par les ateliers complets indiqués 
ci-dessus , parce qu'il se fait toujours en petites parties ; la main- 
d’œuvre en est donc plus coûteuse : elle est par mètre carré de 
0,7 heure d’un paveur aidé par un manœuvre, ce qui comprend 
l’approche des matériaux, mais non la fabrication du mortier, qui 
s'évalue comme il a été dit dans la III' section. 
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Les faux frais, en outre des équipages pour les transports, con- 
sistent dans la fourniture des couperets pour refendre le pavé, des 
seaux , pelles, pioches, pinces, marteaux, etc. , les seuls outils dont 
se fournissent les ouvriers étant les truelles et les petits marteaux : 
il a été reconnu que ces faux frais s’élevaient au douzième de la 
main-d'œuvre. 
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NOTE 


5UR LK TRANSPORT DÉS^TERRKS. 


C3 N se propose Hans cette note d'examiner quelle proportion on doit établir 
entre la capacité des tombereaux emplo^^iis aux transports, et la distance qu^iU par* 
murent. Faisons 

ÿ = le Totame des matières que peut porter un ches'al; 

le temps du chargement d'un mètre cube de matières par un ouvrier (la 
journée de travail étant l'unité de temps); 

T= le temps nécessaire aux tombereaux pour parcourir un mètre de distance; 
T= le temps du déchargement du tombereau; 
quantités qui sont regardées comme constantes : 
m= le nombre de chargeurs; 

nrr le nombre de chevaux attelés à chaque tombereau; 

D= la distance du transport; 

quantités qui sont censées variables , et dont il faut déterminer les relations 
dans la supposition que le prix du mètre cube transporté à une distance donnée 
est un minimum : 


P = le prix de la journée d'un chargeur; 

V = le prix de la journée d'un cheval ; 

P r= le prix de la journée du cliarretier. 

On fait pour abréger r*. 

Le temps du chargement de chaque tombereau est par conséquent si le 
nombre des tombereaux est tel que les chargeurs soient continuellement occupés, 
ce nombre est égal à Cela posé on a 


Temps que- chaque tombereau met à faire un voyage = — - + aDT -f- T. 


Nombre de voyages qull fait par jour =: « 

«'-+ aDT + r 

m 

Volume des matières qu'il porte à chaque voyage. • . = ejn^ 

Volume des matières portées par jour par tous les tombereaux 

— ”9 

#'(»'- 4-ïDT + t) 

V ' w» 

Dt-pense faite par jour ” P ^ 0* 
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En divisant la clopeuse par le voliuue des matières transportées , on aura pour 
le prix dn transport du mètre cube 

+ (p.' + v+£), 

OU, en faisant pour abréger p/' 4 - v = P, 


ïDT + t) (P-t- 


0- 


(«) 


On voit que le prix du trans|>ort diminue à mesure que le nombre des chargeurs 
augmente, quel que soit celui des chevaux. Il faudra donc faire toujours ce nombre 
le plus grand possible; mais il (*st limité par la condition que les ouvriers ne s'em> 
barrassent point dans leur travail. Kn supposant m constant dans lexpreauon pré- 
cédente , et diAiTcntiant par rapport à n, la condition du mmimum donnera 
l'équation 

P/'rt* — P (aDT 4’V)m = o, 


qui établit la relation entre D et n, et donne le nombre de chevaux qu'il convient 
d'atteler aux tombereaux pour une distance donnée , en raison du nombre de 
chargeurs qu’on emploie. On en tire les deux valeurs 


/ f(anT + - 

' - l Pt' 


)'«'\7 




a T V P ff» J 


Il faut observer que la première équation donne pour n des valeurs fraction- 
naires , qui ne peuvent pas être admises dans la pratique. Nous en conclurons 
seulement que n doit augmenter avec D. 

Pour savoir maintenant jusqu'à quelle distance on doit faire n=i, n = a, 
n = 3, etc., nous observerons que la distance où on doit ce-s.ser d’employer n che- 
vaux, est déterminée par la condition que le prix du transport devienne le même, 
soit qu’on emploie n ou n - 4 - c. En mettant donc n -f- i à la place de n dans l'ex- 
pression (a), on aura 


ift'iL+i 
7 V m 


+ ,DT + x) (P + ;^.): 


égalant celle-ci avec la première, et tirant la valeur de D, on trouvera 

2 T V. P ^ / 

Les valeurs de D étant d'autant plus petites que m est plus grand, il s'ensuit qu’il 
est d'autant plus essentiel de proportionner la charge des tombereaux à 1a distance 
du transport, qu'on emploie davantage de chargeurs. 

Pour donner une application de ces résultats , nous supposerons qu'on emploie 
3 clurgeurs , ce qui donne m s= 3 , et nous admettrons les valeurs suivantes des 


r 
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autres quantités t q = o,5 mètre cul>e, <= 0,07 jour, T = o,oooo3 jour (ce qui 
suppose aux chevaux une vitesse de 3ooo mètres par heure), T = o,oo5 jour, 
d'où il résulte V =^r=so,o33 jour; et (i.=:3 francs, v = 4 francs, francs, 

d’oit U résulte P = pS' + v 4^07 francs. 

En metunt ces valeurs dans Texpresaion ( 6 ), elle deviendra 

D = 197,83 { « Hh * ) « — 83,33 , 

et donnera pour 


n= I D:=r 3i3 mètres. 

n = a D =: 1104 . 

n =; 3 D =z ai 1 1 . 

n = 4 * I) ^ 3873. 

etc.' 


D'où il suit que , lorsqu'on se sert de 3 chargeurs , on doit atteler un cheval an 
tombereau jusqu'à 3i3 mètres de distance, a chevaux jusqu'à iio4 mètres, 3 che* 
vaux jusqu'à ai 11 mètres, 4 chevaux jusqu'à 3873 mètres, etc. 

En substituant les mêmes valeurs dans l'expression (a), elle donne pour le prix 
du transport du mè'tre cube exprime en francs 

o,i34 -f- 0,095 n + + ^o,ooo488 4- D, 

qui devient pour 


n =: I 0,369 0,000968 D , 

n = a 0,344 4 - 0,000738 D, 

n = 3 0, 43 a + 0,000648 D, 

n = 4 * o» 5 a 4 4 - 0,000608 D, 

etc. 


expressions qu'il faut employer respectivement suivant que les distances sont com- 
prises dans les intervalles indiqués ci-dessus, et que les tombereaux sont attelés 
de I, 3 , 3, 4>ctc. chevaux. 


FIN PU QUATRIÈME ET DERNIER LIVRE. 


a. 


5o 


nifjitized by Google 


APPENDICE. 

♦ 


Sur la résistance des murs aux poussées, 

E [t calrulaut, dan» le* chapitres IFI et IV du U* livre, la résiatance que le* mur* 
opposent par Peflei de leur stabilité à la poussée des vofttcs ou k celle de* terres , 
on le* a considérés, ainsi que tous les auteur* l'ont fait Jusqu'à présent, comme 
des masses indivisibles, ou du mains comme <ie* masses dont les parties «ont aasea 
bien liées entre elles pour que leur adhérence surpasse le* forces qui tendent à k* 
désunir, en sorte que ces murs ne peuvent céder qu'en ÿissant sur leur fondation , 
ou en tournant autour d'une des arêtes de leur base. 

Malgré tout ce que cette hypothèse, généralement adoptée, a de précaire, ou 
même de faux , je ne sache pas qu'on ait tenté de lut substituer nne ronsidératioii 
plus .salisfaisanle. Ayant eu occasion de m'occuper de cette matière (i), il m'a paru 
que la manière la plus convenable d'introduire dans la question Phjpotitèse de la 
rUvisibilité du mur, était d'observer qu'en tournant autour de son arête extérieure, 
cc mur tendait à laisser sur sa fondation un prisme de maçonnerie séparé par un 
plan incliné passant par cette arête, lequel prisme ne pourrait être soulevé qu'au* 
tant que l'effort résultant de son poids serait moins grand que la force d'adhésion 
exercée sur la surface de séparation. 11 faudrait donc , si cette force d'adhésion 
nVtait pas stiffisante, ce qui ne peut manquer d'arriver pendant quelques mois 
après la construction, retrancher du moment de stabilité du mur, celui du prisme 
qui s'en séparerait si ce miu* prenait un mouvement de rotation. 

Quant à l'inclinaison du plan de séparation , il est facile de la déterminer. Soit 
a , Tangle que ce plan fait avec l’borixon ; 
r, la force de cohésion des mortiers sur l'unité de surface; 
a, l'cpaisscur du mur; 
n, la pesanteur spécifique de la maçonnerie. 

La longueur de la ligne de rupture sera a i/ ( i -h tang* a) , et le moment de la force 
de cohésion exercée sur cette ligne, pris par rapport au point de rotation, sera 
^ a*(i -4- long* flt)c« Le poids du prisme de maçonnerie séparé est >no* Uiftg> a, 

(i) Fji MriTMit de* aolce poor aïK boutcUc cditioti de la Science de* de BAidor , qiû e'iiajtriaic 

chez Firnun Didot. 
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et le moment de ce poids, pris par rapport au même point, est tang. a. 
Ainsi, si TefTort du poûis du prisme faisait équilibre à celui de la force de cohë> 
sion , on aurait 


-;<»*( I + tang.' «) e = tang. 


d'où on déduit 


e 


y n« 


tang. g 
I H- tang.' % 


11 est évident que l'angle e doit être déterminé par La condition que cette valeur 
de c soit la plus grande possible. En égalant à zéro la dilTérentielle du second 
membre, on trouve tang. a = i , d*oü il suit que le plan de séparation du prisme 
immobile est incliné sur la base du mur de la moitié d'un angle droit. 

Ce résultat très-simple est confirmé d'une manière remarquable par les expé- 
riences que M. Bdajniel a faites è iuliers, et par une observation qu'il rapporte en 
ces termes : Un mur dê ao tU hauteur ^ dont on avait laùsé consolider la ma- 
fonnerie, s*est rompu au niveau du sol ^ en formant une ligne de rupture qui eût pu 
dans le profil être la diagonale etun carré qui eût eu pour coté l'épaisseur du mur 
(Traité de la poussée des terres, page 9S). 

Si le mur était consolidé par derrière par des contreforts, il faudrait également 
faire abstraction, dans le calcul de son moment de stabilité, de la partie des con- 
treforts qui se trouverait auniesaous d'un plan incliné de 5o grades passant par 
l'arlte extérieure de m base. Il est aisé de s'assurer par le calcul que la stabilité 
des murs, estimée de cette manière, se trouve diminuée de piés du quart. 


Sur la résistance du fer à un effort de traction. 

J'ai eu connaissance après l’impression du cliapitre III du III* livre, à la suite 
duquel se trouve une note qui contient des recherches sur la résistance du fer, de 
quelques expériences que le marquis Poleni a faites è Rome sur la force de trac- 
tion du fer forgé, lorsqu’il a entouré.le dème de Saint-Pierre de plusieurs cercles 
de cette matière (1). 11 a employé à cet effet huit petits barreaux de 3,ya milli- 
mètres d'écarrissage , provenant de diverses forges, qui ont offert une force de 
traction depuis jusqu’à 49>7^ àilogranunes par millimètre carré. La force 

moyenne s'est trouvée de 44*5% kilogrammes. Ce résultat s'accorde d'une manière 
remarquable avec celui des expériences de M. Perronet (voyez ci-dessus, p. i54) : 


(1) Jf#Mon« ùterické MI» atpela M tmfio ra^emtw. Lm «Biplojcca par Poleni ont «(« rôiinitrk 

^ Bttarta ftnaçaiMs , d'apeia laa noorallra tablea rêdif êaa à Romt lona Ua jfvx de la Consulta. 


5o, 


; 
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il est un peu plus fort^ ce qui tient sans doute à ce que les fers essayés étaient 
plus petits. 

Poleni a fait quelques autres expériences relatires à lobjet qu*U se proposait. 11 
a trouvé qu'un barreau en fer ibrgé , plié sous la forme d’un octogone , et soumis 
à des efforts qui s’exerceut dans le sens des rayons passant par les angles de cet 
octogone, exige, pour être rompu , une force plus que sextuple de celle qui serait 
nécessaire pour rompre le même barreau, en le tirant dans le sens de sa longueur. 
11 observe que si le nombre des cdtés du polygone augmentait, l'effort augmente- 
rait aussi, et qu’il doit être très-grand dans le cercle, qui peut être considéré 
comme un polygone d'une infinité de côtés. Cependant il admet seulement dans 
ses calculs que la résistance qu^oppose un cercle de fer à un effort qui s'exerce 
du centre à U circonférence, est six fois plus grande que celle d'un barreau des 
mêmes dimeRsions tiré dans te sens do sa longueur. 

M. Duleau, ingénieur des ponts et chaussées, a fait k Bordeaux, sous les yeux 
de M. Descharaps, inspecteur divisionnaire , des expériences sur la force du fer 
forgé, et sur la manière dont résistent des pièces cintrées foites avec cette matière. 
£Ui*s sont parvenues trop tard à ma connaissance pour qu'il me fôt possible d'en 
profiter dans la rédaction de ce volume ; mais on ne tardera pas sans doute à faire 
jouir le public de résultats également précieux par les grandes dimensions des 
pièces qui ont été soumises atix épreuves , et par rintelUgence avec laquelle ces 
épreuves ont été dirigées. 
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lo et 11 , dont nous fêtons la longueur MN =: e, lisez fa distance 
BN étant représentée par e. 

aS, 

3o, BiA, lisez B^A'. 

33, 

1 1 , en sont un peu , lisez se sont un peu. 

36, 
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49 1 
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n** 3 de M. Lamandë , et n** a de M. Aubrj, lisez expériences 
n” 7 de M. Laniaiidé, et n<* 3 de M. Aubry. 

55, 

Il , le pont de Sault du Rhône, Usez le pont du SauU du Rhône. 

7f. 

a4) Iv'* poids des planchers, Usez le poids du plancher. 

io3. 

7 , BC, lisez RC. 

io 8 . 

i3, CB, lisez CR. 

idem. 

19 , PB, Usez PR, 

ia 6 . 

a, à la fin de l’alinéa ajoutez Les arcs en fer fondu des Toussoirs 
étaient embrassés par deux arcs en fer forgé, et tous les trois 
étaient assujétis et serrés par des brides. 

iGâ, 

la, des deux pointes, lisez des deux points. 

aoi , 

14 , Cl joignent, lisez en joignant. 
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